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Resumen

Desde la llegada de la fibra 6ptica en los afios 60, sustituyendo a los tradicionales hilos de
cobre por sus bajas pérdidas de transmision y su alta capacidad, se ha puesto mucho
esfuerzo en el desarrollo de componentes y sistemas aprovechando la naturaleza
electromagnética de la luz. La foténica de silicio ha surgido como una tecnologia madura
que se espera que desempefie un papel clave en aplicaciones emergentes criticas, incluidas
las comunicaciones 6pticas de muy alta velocidad, sensores espectroscopicos y biologicos,
la deteccidn de distancias para vehiculos autbnomos, tecnologia espacial y el procesamiento
de informacion cuantica. El éxito de la fotdnica de silicio ha sido posible gracias a la
combinacién unica de alto rendimiento y capacidad de volumen, que sélo se puede lograr
mediante la estandarizacion de la tecnologia de fabricacion. Un chip fotonico integrado es
un dispositivo que combina multiples componentes foténicos en una Unica plataforma,
utilizan la luz para transmitir y procesar informacién a nivel micro/submicrométrico de
manera eficiente y compacta. Representan una evolucion tecnoldgica clave, que combina
las ventajas de la dptica y la electronica para satisfacer las crecientes demandas de
velocidad, capacidad y eficiencia en una amplia gama de aplicaciones tecnoldgicas
avanzadas.

En esta tesis se desarrollaron multiples dispositivos fotonicos integrados en chips (PICs) con
la tecnologia del silicio. Para lograrlo, fue necesario comprender los fenémenos fisicos que
los gobiernan, utilizando métodos numéricos para el disefio, modelado, optimizacién y
enrutamiento de los circuitos Opticos, finalmente se profundizaron y caracterizaron los
procesos de micro-fabricacion.

Primero se profundizé el estado del arte y los componente fundamentales de la fotonica del
silicio, esto mediante sucesivas simulaciones numéricas hasta con-seguir una version
realista de los dispositivos de interés en este trabajo. En una primera etapa se desarrollaron
divisores de potencia 6pticos 1x2 integrados, y luego fueron escalados a divisores 1x4 y 1x8,

ademas se disefaron distintos tipos de estructuras fotonicas para caracterizar pérdidas por
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curvaturas y propagacion en guias de onda. Luego, mediante herramientas de dibujo
asistido y programas automatizados para la generacion de layout de componentes, los
patrones de los dispositivos fueron transferidos a una fotomascara que fue fabricada
mediante procesos litograficos. Esto fue el preambulo para profundizar sobre las técnicas
litograficas convencionales de los procesos de fabricacion con tecnologia CMOS, en donde
el material de soporte para el desarrollo de estos dispositivos fue el nitruro de silicio (SiNx).
Las técnicas mas relevantes caracterizadas en este trabajo fueron: depdsito de fotoresinas,
exposicion UV, procesos de revelado y ataques fisicos/quimicos (etching).

Ademas, en esta tesis también se trabajo con otro de los soportes claves de la fotonica del
silicio, el Silicio Sobre Aislante (Silicon- On-Insulator, SOI). Se de-muestra la implementacion
de divisores de potencia integrados 1x2, 1x4 y 1x8. La geometria del divisor fue reducida
considerablemente ingresando un interferémetro multimodal en la entrada (MMI) y las ramas
de las salidas fueron disefiadas a partir del acoplamiento coherente simplificado (SCC).
Luego, una vez mas median-te distintos enfoques de simulaciones numéricas, los
parametros sensibles fueron optimizados. Los divisores de potencia fueron fabricados por la
foundrie COR-NESTONE. Posteriormente el chip fotdnico que contiene los divisores
propuestos, fueron caracterizados y comparados con otros divisores de potencia convencio-
nales, que también fueron integrados en el mismo chip. Para caracterizar chips fotonicos,
es necesario contar con un sistema fiable que nos permita adquirir y pro-cesar la potencia
Optica y respuesta espectral de los dispositivos integrados, motivo por el cual en este trabajo
se desarrollé un sistema de micro-posicionamiento automatico, para la adquisicién y el
analisis de las potencias Opticas transmitidas de los dispositivos fotonicos. Por otro lado, se
presenta y describe cuidadosamente el proceso de empaquetado de un divisor de potencia
MMI+SCC 1x8, que implica la pre-alineacion y el acoplamiento de la sefial éptica al chip,
como asi también la integracidn de todos los componentes. Ademas, disefiamos el hausing
del sistema teniendo en cuenta los componentes internos y externos del dispositivo final,
don-de se han incluido las interfaces de 1/0 compatibles con fibra dptica SM. Para el ultimo
paso, todos los componentes y la carcasa se fabricaron mediante impresion 3D.

La siguiente etapa de esta tesis aborda el disefio de dispositivos demultiplexores de longitud
de onda (Arrayed Waveguide Gratings, AWG), nos enfocamos en las plataformas del silicio
sobre aislante (SOI) y nitruro de silicio (SiNx). Primero se detalla el principio de
funcionamiento de este sistema y la respuesta espectral del mismo, luego mediante distintos
meétodos numéricos se hace un analisis de los parametros sensibles y la influencia que
tienen en el rendimiento del AWG. Se escalaron AWGs 1x8 y 1x16 en ambas plataformas
tecnolégicas. Luego, se enviaron a fabricar disefios preliminares a CORNESTONE y se
caracterizaron con el sistema de micro-posicionamiento previamente desarrollado.
Finalmente, se desarrolla el disefio de un sensor espectroscépico de alta resolucion para la

deteccion de gases en la banda NIR, que resulta de la combinacién de sistemas de anillos
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resonadores-CROW y AWGs. Se estudian sus comportamientos espectrales y se escalan
ambos sistemas para que el Free Spectral Range del sistema de anillos-CROW, coincida
con el espaciado de canales del AWG. A partir de este analisis se propone una topologia
optimizada para la deteccidon de gases basado en la teoria de la espectroscopia del NIRs.
Las etapas de los sub-sistemas del sensor espectroscépico, son verificadas mediante

simulaciones numeéricas, y se muestran los resultados espectrales y la resolucion alcanzada.
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0.1. Introducciéon

Estamos en la ciispide de cambios revolucionarios en la tecnologia de las comu-
nicaciones y los micro-sistemas, mediante la union de la fotonica y la electrénica
en una unica plataforma. Al combinar la integracion foténica con la integracion
electronica ambas a gran escala, en los proximos anos surgiran sistemas de chips
completamente nuevos.

Los circuitos opto-electronicos desempenaran un papel omnipresente a nivel
mundial, impactando areas como las comunicaciones de alta velocidad para dispo-
sitivos moviles (teléfonos inteligentes, tabletas), las comunicaciones 6pticas dentro
de computadoras y centros de datos, sistemas de sensores y aplicaciones médicas.
En particular, podemos esperar que los primeros impactos surjan en las teleco-
municaciones, los centros de datos y la computacion de alto rendimiento, y que la
tecnologia eventualmente migre hacia aplicaciones de consumo de mayor volumen
y menor alcance.

En el campo emergente de la electronica en la década de 1970, Lynn Conway de
Xerox PARC y el profesor Carver Mead de Caltech desarrollaron una metodologia
de diseno electroénico, escribieron un libro de texto, ensenaron a los estudiantes
como disenar circuitos electronicos integrados, y sus disenos fueron fabricados
por Intel y HP como obleas multiproyecto (MPW), donde se compartian diferen-
tes disenos en una sola ejecucion de fabricacion [1]. Estos esfuerzos llevaron a la
fundacion de una organizacion llamada MOSIS en 1981 que introdujo el costo
compartido de los procesos de fabricaciéon con acceso publico. El ciclo econémi-
co de diseno, construccion y prueba habilitado por MOSIS capacitd, y continta
capacitando, a miles de disenadores que son responsables de la ubicuidad de la
electronica que vemos hoy. MOSIS comenz6 basandose en procesos comerciales
que ya estaban en produccion y los abri6 a la comunidad de diseno para fines de
investigacion y creacion de prototipos.

Una de las claves del éxito a largo plazo en la comunidad de la microelectro-
nica, y especialmente en la comunidad CMOS, ha sido el acceso a estos procesos.
Al hacer que estos procesos de produccion en volumen estén disponibles publica-
mente para la investigacion y el desarrollo a un costo razonable, cualquier persona
con un financiamiento modesto puede llevar a cabo trabajos innovadores y avan-
zados en un proceso que puede ser escalado rapidamente a una produccién en
masa. Capacitar a los estudiantes de ingenieria en el uso de estas herramientas y
procesos de produccion, y permitirles crear circuitos avanzados que, con un finan-
ciamiento limitado, pueden convertirse en nuevas empresas de circuitos integrados
sin fabrica, ha sido la fuente de muchas empresas exitosas. Es dificil exagerar la
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diferencia entre esta situacion y la de la fotonica (y la mayoria de los campos
de la ingenierfa), donde llevar la investigacion a la produccion enfrenta enormes
barreras.

La disponibilidad publica de los procesos de producciéon a un costo razonable
y con financiamiento limitado ha tenido un impacto significativo en el avance de
la tecnologia, permitiendo innovaciones y desarrollos que de otro modo habrian
sido inaccesibles para muchas instituciones y emprendedores. Este enfoque ha
sido particularmente influyente en el campo de la fotonica de silicio, donde la
investigacion y el desarrollo pueden ser prohibitivamente costosos debido a la
necesidad de equipos y procesos especializados.

En Latinoamérica y Argentina, la accesibilidad a estos procesos ha catalizado el
desarrollo de la fotonica de silicio. La posibilidad de utilizar procesos de fabricacion
comerciales para la investigacion y el prototipado ha permitido a universidades e
instituciones de investigacion realizar avances significativos sin requerir inversiones
exorbitantes en infraestructura. Por ejemplo, el Centro de Investigaciones Opticas
(CIOp), la Universidad Nacional de Quilmes (UNQ), la Comision Nacional de
Energia Atomica (CNEA) y el Instituto Balseiro (IB) en Argentina han podido
realizar investigaciones avanzadas en fotonica de silicio gracias al acceso a procesos
de fabricacion compartidos y de bajo costo. Estos esfuerzos estan facilitando el
crecimiento de una comunidad local de expertos en fotonica, que es fundamental
para el desarrollo de tecnologias de comunicacion avanzadas y sistemas de sensores
opticos.

Uno de los ejemplos méas claros de este impacto es el desarrollo de la Red de
Optica Foténica en Argentina, que busca promover la colaboraciéon entre insti-
tuciones de investigacion, empresas y el gobierno para avanzar en la fotonica y
sus aplicaciones, logrando la interaccion y participacion activa entre la comunidad
mas joven e investigadores de larga trayectoria, fortaleciendo atin més la colabora-
cion entre instituciones. La disponibilidad de procesos de produccion compartidos
ha sido clave para que esta red pueda desarrollar proyectos colaborativos y proto-
tipos, acelerando el avance de la tecnologia en la region. Un ejemplo colaborativo
entre diferentes instituciones es la del Centro de Investigaciones Opticas y el De-
partamento de Micro y Nanotecnologia (DMNT-CNEA), que han dado el primer
salto en los procesos de produccion de la fotonica del silicio, poniendo en marcha
el primer sistema automatico de acople 6ptico vertical hacia el chip y haber carac-
terizado los procesos litograficos de micro-fabricacion en el régimen de la foténica
de silicio.
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El silicio es uno de esos materiales que cambiaron drasticamente el panorama
cientifico, tecnologico y social desde la invenciéon del transistor por Bell Labs en
1947. Su uso ha permitido el desarrollo de dispositivos electréonicos mas baratos,
pequenos y rapidos, impulsados por la ley de Moore, que predice un aumento
exponencial en el nimero de transistores por chip cada 18 meses. El silicio es
preferido en la industria de semiconductores debido a su abundancia (es el segun-
do elemento més abundante en la tierra después del oxigeno), costo econémico,
eficiencia a temperatura ambiente, alta temperatura de procesamiento y facilidad
para integrar materiales relacionados. También es facil de hacer crecer didxido de
silicio y materiales relacionados en Si, permitiendo técnicas de fabricacion como
el procesamiento de circuitos planos y paralelos.

Las interconexiones eléctricas (IE) tradicionales estan alcanzando sus limites,
enfrentando dificultades para manejar la creciente demanda de datos, lo que ha
llevado a considerar las interconexiones 6pticas (OI). Las Ol utilizan fotones en
lugar de electrones, ofreciendo una solucién mas eficiente y sostenible. Esta evo-
luciéon ha sido impulsada por la necesidad de manejar el creciente volumen de
datos digitales, especialmente en centros de datos y el desarrollo del “Internet de
las Cosas".

El silicio sobre aislante (SOI) ha revolucionado la fotonica, ofreciendo propie-
dades Opticas excelentes, como un amplio rango de transparencia de longitud de
onda y un alto indice de refraccion, permitiendo la creacion de dispositivos com-
pactos y de alta densidad. La fotoénica de silicio ha abierto nuevas aplicaciones en
comunicaciones Opticas y ha llevado al desarrollo de transceptores 6pticos para
centros de datos y sensores biomédicos y quimicos.

Durante algunos anos, se han desarrollado soluciones industriales que combi-
nan fotonica y electronica para abordar los requisitos de las telecomunicaciones
avanzadas, procesamiento de senales Opticas, sistemas intra-chip, LIDAR, espec-
troscopia Optica, fotonica cuantica y dispositivos 6pticos de RF. Numerosos dis-
positivos fotéonicos en chips estan en desarrollo para aprovechar al méaximo las
capacidades del silicio.

Por lo tanto, para aprovechar todas estas capacidades que nos brinda la tec-
nologia del silicio, esta tesis se enfoca en el desarrollo dispositivos fotonicos in-
tegrados y las técnicas de fabricacion de chips 6pticos. Se investigan, disenan y
caracterizan diversos dispositivos fotonicos hechos con diferentes materiales, eva-
luando sus caracteristicas y potencialidades. En particular, se desarrollan varios
disenos de componentes y circuitos fotonicos integrados utilizando plataformas
de silicio sobre aislante (SOI) y nitruro de silicio (SiN). Los dispositivos creados
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incluyen divisores de potencia, interferémetros multimodo, acopladores, senso-
res espectroscopicos basados en demultiplexacion de longitud de onda (AWG) y
anillos resonadores, entre otros. Finalmente, se profundiza en las herramientas
numéricas para el modelo de circuitos fotonicos, y las técnicas dpticas asociadas
para interrogar los dispositivos integrados en los chips foténicos.
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0.2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de dispositivos fo-
tonicos integrados. Especificamente, se propone disenar, fabricar y caracterizar
dispositivos fabricados mediante la tecnologia del silicio. Por lo tanto, esta tesis
se fundamenta en 4 objetivos principales.

» Estudio de dispositivos foténicos: La primer etapa consiste en el estudio
de la tecnologia de la fotonica del silicio y el estado del arte de la misma. En
esta fase, se profundiza en las variables mas sensibles y como estas pueden
influir en el rendimiento de los dispositivos foténicos en las plataformas del

Silicon-On-Insulator (SOI) y Nitruro de Silicio (SizNy).

» Diseno de dispositivos foténicos: La fase de diseno implica la proyeccion
y desarrollo de los conceptos fundamentales que sustentan los dispositivos.
Se realizaran analisis tedricos de las guias de onda, simulaciones electromag-
néticas y estudios de las interacciones de la luz con las estructuras fotonicas.
Se optimizaran diferentes geometrias para minimizar pérdidas y asegurar un
buen rendimiento. En esta etapa se utilizaran diversos programas de calcu-
lo numérico y se elaborarédn los modelos necesarios para la fabricacion con
tecnologia de silicio. Los circuitos 6pticos que se disenaran son: radios de
curvatura, divisores de potencia, anillos resonadores, MMI, acopladores di-
reccionales, sistemas de multiplexacion (AWG) en SOI y SiN,. Disefio de
un sensor de gases basado en la banda del infrarrojo cercano mediante un
sistema, AWG-Anillo Resonador utilizando la plataforma SOI.

= Fabricaciéon de chips integrados: Familiarizaciéon con la tecnologia del
silicio para la fabricacion de circuitos 6pticos en la plataforma del Nitruro
del Silicio. En esta fase se implementan todas las técnicas y herramientas
tecnologicas para producir los dispositivos disenados. Se aplicaréan y caracte-
rizaran técnicas de micro-fabricacion de la industria CMOS como el deposito
de fotoresinas, diseno y fabricacion de foto-méscaras, litografia UV, revelado
y etching. También se utilizan mecanismos comerciales de produccion para
los dispositivos en la plataforma SOI.

= Caracterizaciéon con técnicas de acople 6ptico: Esta es la fase de prue-
ba de los dispositivos épticos integrados. Aqui se evaltia su rendimiento me-
diante configuraciones 6pticas de laboratorio. Se desarrollan y presentan dis-
tintos esquemas experimentales para la caracterizacion de chips fotonicos:
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el acoplamiento vertical mediante grating couplers y el acoplamiento por el
borde mediante edge coupled. El uso de cada técnica variara segin la ca-
racteristica del dispositivo y el nodo tecnoldgico utilizado (grating couplers
para SOl y edge couplers para SiN, ). En la etapa de caracterizacion se busca
medir la potencia transmitida, verificar pérdidas 6pticas, modos de salida,
respuesta espectral y otras variables de interés de los dispositivos integrados
en el chip fotonico.

Cada uno de los objetivos planteados se profundizan en los siguientes capitulos,
y los procedimientos se emplean de acuerdo con el tipo de dispositivo y tecnologia
de fabricacion utilizada.
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0.3. Organizacion de la tesis

Esta tesis esta estructura por 3 partes fundamentales, cada una con sus res-
pectivos capitulos, y resume el trabajo realizado a lo largo de 5 anos bajo la
plataforma tecnoldgica del silicio, abordando el principio de funcionamiento de
sus componentes elementales, la infraestructura necesaria para su desarrollo, has-
ta aplicaciones especificas.

= Conceptos Fundamentales: el ler capitulo hace una introduccion a la
fotonica integrada, sus fundamentos y antecedentes.

En el 2do capitulo se introduce el apasionante mundo de la fotonica del
silicio junto a las plataformas tecnologicas que se abordaron en este trabajo,
también los conceptos fundamentales que son utilizados a lo largo de este
manuscrito.

= Técnicas experimentales y métodos numéricos: En el Ser capitulo se
detallan las herramientas numéricas que permitieron modelar y desarrollar
los dispositivos. Ademaés, se introducen los componente fundamentales de
la fotonica del silicio y enfoques de modelado. Se introduce el AWG y se
profundiza en sus parametros clave.

En el 4to capitulo se exponen los fundamentos de las técnicas de micro-
fabricacion mas empleadas en la industria de las fotonica del silicio y que se
utilizaron en este trabajo. Entre las mas relevantes podemos mencionar a las
obleas (wafers)de silicio, fotoméascaras, procesos litograficos UV y etching.

En el 5to capitulo se introducen las técnicas de acoplamiento 6ptico hacia
los chips foténicos.

= Resultados: En el 6to capitulo se muestran la caracterizaciones de los pro-
cesos de micro-fabricacion llevados a cabo en la sala limpia del Departamento
de Micro y Nanotecnologia (CNEA) bajo la plataforma del nitruro de sili-
cio. Ademas, se muestran sistemas experimentales necesarios para el acople
6ptico del chip fotonico por los bordes.

En el 7mo capitulo Se presentan los métodos numéricos para optimizar di-
visores de potencia propuestos 1x2, 1x4 y 1x8 en SOI y SiN,. Utilizando la
plataforma del SOI se caracterizaron estos divisores de potencia, ademas se
desarrolla un sistema de acople vertical automéatico para medir la senal 6ptica
del chip. Por ultimo se muestran minuciosamente los procesos de ensamblaje
y empaquetado de un divisor 1x8.
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Finalmente, en el Svo capitulo, se detallan las consideraciones y pardmetros a
tener en cuenta para disenar un AWG, y mediante el respaldo de simulaciones
numéricas se hace un analisis del croosstalk (diafonia) en los canales de salida
del AWG. Finalmente, se presenta el diseno de un espectrémetro integrado
para la deteccion de gases de alta resolucion en la banda NIR, en donde se
propone una topologia que combina sistemas de anillos resonadores-CROW

y AWGs.




Parte 1

Conceptos Fundamentales



Capitulo 1

Fotonica Integrada.

Indice
1.1. Fundamentos y antecedentes. . . ... ... ... ... ........ 11
1.1.1. Ventajas y desafios. . . . . . .. .. ... 12
1.2. Fotdénica de Silicio. . . . . . . . . . Lo Lo e e 14
1.2.1. Descripciéon general . . . . . . . . ..o 14

En diversos ambitos de la ciencia experimental, la miniaturizacion de dispositi-
vos es una tendencia que ha ido ganando velocidad, impulsada fundamentalmente
por el desarrollo de la industria microelectronica. La Foténica no ha sido ajena
a esta tendencia, pasando de las pocas decenas de micrones (fibra 6ptica multi y
monomodo) hasta la escala micrométrica (guias de onda en Fotonica Integrada)
[1] 2] [3]. La manera maés eficiente (con bajo costo) de desarrollar todos estos
dispositivos consiste en integrarlos en un sélo substrato plano, de tal forma que la
luz viaje confinada por guias de onda acanaladas, lo que se denomina “chip 6ptico”
o circuito optico integrado [2] [4]. El siglo pasado fue la era de las tecnologias en
base a la electronica, este siglo muy probablemente sea la era de las tecnologias en
base a la Fotonica Integrada [5]. La miniaturizacion de los componentes 6pticos,
va a jugar un rol fundamental en los sucesivos avances de la fotonica integrada [1]

15]-
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1.1. Fundamentos y antecedentes.

. Que se entiende por fotonica integrada?.

La fotonica integrada hace referencia a una serie de dispositivos 6pticos, in-
tegrados sobre un mismo sustrato. Bajo el apelativo de fotonica integrada se
engloban los sistemas formados por dispositivos fotonicos construidos e interco-
nectados mediante guias de onda 6pticas, disenados sobre un mismo substrato,
para sustituir a los dispositivos electréonicos convencionales en la transmision y
procesado de senales [6].

En sus inicios, a finales de los anos 60, la intenciéon fue desarrollar dispositivos
opticos de modo andlogo a los circuitos integrados en electronica convencional
[4]. Actualmente, los avances de la optica integrada son la base de una nueva
generacion de dispositivos hibridos opto-electronicos que reemplazaran a corto
plazo la tecnologia puramente electronica, por sus amplias ventajas, pero ante
todo, por el gran ancho de banda de la luz manejable |2] [3] .

Los dispositivos de optica integrada se basan generalmente en la creacion de
guias de onda de un material dieléctrico con un determinado indice de refraccion,
el cual se encuentra rodeado de otro material de menor indice, de forma similar
a lo que ocurre en la fibra optica, formando capas transparentes [7] [8], como se
muestra en la Figura 1.1.

Figura 1.1: Guia de 6ptica integrada, formada por un material con un indice de refracciéon
Nucleo Mayor a los materiales que lo rodean (ngpsy Naire)-

11
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Entonces, la Fotonica Integrada se fundamenta en el hecho de que la luz puede
ser confinada y guiada por delgadas capas o canales de material transparente |[§|
[9]. Es decir, mientras la electronica se basa en corrientes eléctricas, la fotonica
se basa en flujo de fotones [10]. Combinando estas capas con estructuras apro-
piadas, la tecnologia de 6ptica integrada ha logrado realizar una gran variedad
de dispositivos, cuyas funciones abarcan operaciones pasivas (divisores de haz, in-
terferometros MZ, etc), activas (laseres, amplificadores, dobladores de frecuencia,
etc) y funcionales (moduladores electro-opticos, tanto de fase y amplitud) [11]
[12]. Estos componentes son compactos y pequenos, posibilitando asi incorporar
en un solo substrato multiples funciones, que normalmente requeririan de todo un
laboratorio para realizar tales montajes [13] [14].

La seccion transversal de estas guias va desde las decenas de pm? hasta valores
por debajo de las 0.1 m? dependiendo del contraste entre los indices del niicleo de
la gufa y del material que lo rodea (a mayor contraste de indices, mas confinada
estard la luz en la guia y se tendran menores dimensiones transversales) [15]
[16] [17]. De esta forma, se podran crear estructuras opticas de un tamano muy
reducido sobre un substrato plano, lo que facilitara su integracion [18].

1.1.1. Ventajas y desafios.

Es un hecho que la sociedad junto a las tecnologias se encuentran relacionadas
intrinsecamente, el rapido y continuo crecimiento de la poblacion hace eje en la
necesidad de incrementar la capacidad y velocidad de transmision de informacion,
y es a partir de este requerimiento que la 6ptica y més ain de la Foténica toman
un rol importante [14] [19].

A diferencia de la transmision de datos por cable coaxial, las senales dpticas
viajan en medios dieléctricos y operan en rangos de longitudes de onda en donde
los materiales no conductores son transparentes y se corresponden con un rango
de frecuencias de 150 a 800 [T'hz] y representa 10° veces la frecuencia comtinmente
empleada en las transmisiones eléctricas [20] [21].

En este contexto, la ventaja que tienen los dispositivos foténicos integrados, es
la miniaturizacion, precisamente por el hecho de manejar rangos con longitudes
de onda muy cortas que operan entre 0.5 y 2 pm permitiendo enviar muchas
comunicaciones a la vez usando lasers de distintas longitudes de onda [8] [12].

Es sabido que el trafico IP global experimentard un crecimiento afio tras ano,
pero un gran crecimiento en trafico IP involucra un aumento proporcional de elec-
tricidad, refrigeracion y espacio [22]. Este acelerado ritmo provocara un consumo
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del orden de los Giga-vatios de electricidad y en consecuencia para los distribui-
dores de internet y las companias de telecomunicaciones, una mayor inversiéon en
los gastos de operacion y un impacto negativo para el medio ambiente [23|. Ante
esta situacion, las carencias de los actuales sistemas 6pticos de transporte hacen
de la fotonica integrada la tinica respuesta hoy posible [3] [24].

A medida que los sistemas opticos tradicionales transmiten mas ancho de ban-
da, necesitan méas componentes Opticos y eléctricos, y consumen mas electricidad.
La ventaja de la integracion fotonica es que al integrar centenares de componentes
6pticos en un unico chip se reduce el consumo energético por Giga-byte y tiene, en
consecuencia, menores necesidades de electricidad, refrigeracion y espacio |18]. Se
consigue asi un sistema mucho mas eficaz, capaz de reducir realmente el consumo
de energia por Giga-byte |25].

La fotonica integrada se desarrolla mediante diversas técnicas de fabricacion y
una variedad de materiales, adaptados segin el nodo tecnolégico y la aplicacion
especifica. Entre las técnicas destacadas se encuentra el micro-maquinado laser
de femtosegundos [26], la tecnologia del silicio [27], la escritura con laser de onda
continua [28] y la difusion de Zn y de Titanio en Niobato de Litio [6]. Estas técnicas
permiten la creacion de dispositivos integrados con alta precision y eficiencia.

Los materiales empleados en fotonica integrada poseen propiedades especificas
que determinan su desempeno segin su funcién en el sistema integrado. Para
fuentes de luz, los semiconductores III-V como el InP y GaAs son preferidos
debido a sus propiedades opticas avanzadas [29]. Para el guiado de luz en guias
de onda, se utilizan materiales como el vidrio, polimeros, semiconductores II1I-V y
silicio, cada uno con caracteristicas adecuadas para diferentes longitudes de onda
y aplicaciones especificas [30] [31]. En términos de modulacion, los polimeros y
semiconductores III-V son comunes, destacando especialmente el Niobato de Litio
por sus propiedades electro-opticas [32]. Para la deteccion, nuevamente se recurre
a semiconductores III-V como el InP y GaAs, conocidos por su sensibilidad y
respuesta rapida [29].

Basandonos en lo mencionado anteriormente, nos centramos en la tecnologia
del silicio y destacamos ciertas limitaciones que podrian no hacerlo un material
ideal para aplicaciones fotonicas. Por ejemplo, para la integracion de fuentes de
luz, no posee un band gap directo (sin emision espontanea) [27]; las guias de onda
presentan pérdidas mas altas en comparacion con otros materiales [28|; carece de
un mecanismo eficiente de modulacion; y en cuanto a los fotodetectores, muestran
una baja absorcion en la banda de las telecomunicaciones [29)].

Entonces ;Por qué Foténica de Silicio?

13
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1.2. Fotoénica de Silicio.

= E|Silicio tiene

» ElSilicio tiene el know-how de la electronica CMOS

-> Fabricacion a gran
» la compatibilidad CMOS ESCALA

. . Fuente Yole developement

Figura 1.2: Infraestructura disponible a nivel mundial con tecnologia CMOS.

1.2.1. Descripcién general

La fotonica de silicio es la tecnologia que permite integrar un gran ntmero
de funciones 6pticas en un chip, utilizando las tecnologias de fabricacion de la
industria CMOS (Figura 1.2), lo que permite una fabricacion de gran volumen y
bajo costo 2] [3]. Este campo ha evolucionado rapidamente desde un “hot topic
cientifico"hasta una plataforma industrialmente viable, impulsada por aplicacio-
nes de telecomunicaciones y comunicacion de datos, y facilitado por el creciente
niumero de instalaciones de fabricacion y prototipado (fabs) [33].

Hoy coexisten una amplia diversidad de plataformas tecnologicas para construir
circuitos integrados fotonicos (PICs- Photonic Integrated Circuits) [34], utilizando
diferentes sistemas de materiales como semiconductores III-V, niobato de litio,
vidrios y nitruros de alto indice, polimeros y, por supuesto, el silicio (Figura 1.4).

Lo que hace que la fotonica de silicio sea una tecnologia tinica es exactamente
su compatibilidad con los procesos de fabricacion y las herramientas utilizadas en
la industria CMOS: esto ofrece una ruta hacia la fabricacion de gran volumen a
un coste por dispositivo potencialmente bajo.

La segunda caracteristica tinica de la foténica de silicio es su alto contraste de
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indice de refraccion (Figura 1.3), que permite dimensiones de gufa de onda sub-
micrométricas, curvaturas cerradas y espacios reducidos y, a su vez, esto permite
un empadquetado denso de funciones 6pticas en la superficie de un chip [35].

SCALING ON-CHIP WAVEGUIDES ’

1lI-V semiconductors
index contrast ~ 10%

A mayor contraste de indice,
Guias de onda mas pequenas

silicon wire:
index contrast ~ 200%

Fuente Bogaerts 2021

Figura 1.3: Escalado de guias de ondas por el contraste del indice.

Silica on silicon

= TS fp S

Contrast ~0.01-0.1 Indium Phosphide

Mode diameter ~ 8um

Bend radius ~ 5mm Contrast~0.2-0.5 - .

i S Wiods dinkneter 3 Silicon on insulator
Bend radius ~ 0.5mm Contrast~ 1.0-2.5
Size ~ 10mm?

Mode diameter ~ 0.4um
Bend radius ~ S5um
Size ~ 0.1mm?

10000 x

Fuente Bogaerts 2021

Figura 1.4: Imagenes de AWGs fabricados con diferentes nodos tecnologicos. Se compara el area
final del dispositivo. A la izquierda guias de vidrio (Silica on Silicon), en el medio guias con
materiales III-V (Indium Phospide) y la derecha guias de silicio (Silicon On Insulator).
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Esta combinacion convierte a la fotonica de silicio en la tnica plataforma tecno-
logica viable para circuitos integrados fotonicos de alta complejidad y gran escala.
Sin embargo, el alto contraste del indice de refracciéon tiene un punto débil: im-
pone requisitos muy estrictos sobre las dimensiones de los circuitos fotonicos de
silicio, ya que las variaciones a escala nanométrica en el ancho o el espesor del
nucleo de la guia de ondas pueden tener efectos no despreciables en el rendimiento
de los circuitos fotonicos[36]. Esto implica que la variabilidad introducida por el
proceso de fabricacion puede tener un impacto significativo en el rendimiento ge-
neral de un circuito. Los circuitos grandes y complejos sufriran automaticamente
maés variabilidad que los circuitos simples. Al final, es el rendimiento global de
un circuito lo que determina si es comercialmente viable. A medida que las tec-
nologias de fabricacion CMOS contintian avanzando, se requiere una litografia de
mayor precision para fabricar dispositivos cada vez mas pequenos. Mientras que
los transistores contintian reduciéndose de tamano, los dispositivos fotonicos son
fundamentalmente limitados y permanecen aproximadamente constantes en fun-
cion del nodo tecnologico (por ejemplo, un modulador en anillo tiene un tamano
fijo determinado por el rango espectral libre del objetivo de diseno). El beneficio
de una mejor fabricacion es que reduce la variabilidad de fabricaciéon y mejora el
rendimiento [37].

Sin embargo, hoy en dia se considera que los procesos fotonicos de silicio son
suficientemente buenos para una serie de aplicaciones, como lo demuestran los
productos lanzados al mercado. Las diversas fabricas proporcionan procesos pa-
ra guias de ondas de silicio con pérdidas de propagacion aceptables de alrededor
de 1,2 dB em™! [38], sintonizadores térmicos con eficiencias de desfasaje que van
desde 100 pWr=t a 100 mW 7! [39], moduladores electro-6pticos basados en
portadoras que funcionan tanto en modo de onda viajera como resonante [40] y
fotodetectores de Germanio con eficiencias de ~ 1AW™! [41], con moduladores y
detectores funcionando a altas velocidades de varias decenas de giga-hercios. Los
filtros espectrales se pueden implementar utilizando combinaciones de guias de
ondas y estructuras de acoplamiento [42]. Si bien la mayoria de las tecnologias
fotonicas de silicio operan alrededor de longitudes de onda en las bandas de tele-
comunicaciones tradicionales entre 1.2 y 1.6 um, el rango de longitud de onda se
puede extender al dominio visible utilizando nitruro de silicio [43]. Las obleas “Si-
licio Sobre Aislante” (SOI-Silicon On Insulator), con silicio como ntcleo de guia
de ondas y didxido de silicio como revestimiento, se pueden utilizar hasta 3,6 um
(limitado por la absorcion de dioxido de silicio), y se puede acceder a longitudes de
onda aiin mas largas en el infrarrojo medio utilizando guias de ondas de germanio.
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sobre un sustrato de silicio [44]. Estas tecnologias no pierden su compatibilidad
con las tecnologias de fabricacion CMOS y su gran capacidad de integracion, por
lo tanto, caen bajo la misma definiciéon de foténica de silicio.

La fotonica de silicio se considera una tecnologia habilitadora para la biodetec-
cion y el diagnostico, espectroscopia, monitoreo estructural, informacion cuénti-
ca/computacion cuantica, fotonica de microondas, y se puede aplicar para diversas
funciones de sensores (acelerometros, giroscopios, campos magnéticos), etc. Dichas
aplicaciones requeriran disenos de chips personalizados con requisitos muy dife-
rentes entre cada uno y respecto de los transceivers para aplicaciones de centros
de datos y telecomunicaciones.

Los avances en los procesos de fabricaciéon de fotonica de silicio ahora permi-
ten desarrollar circuitos grandes y complejos con pérdidas en las guias de onda
inferiores a 1 dB ecm™!, ademés de cruces, divisores, acopladores, moduladores
eficientes y fotodetectores excelentes, todo integrado en plataformas tecnolégicas
controladas mediante el control estadistico del proceso (SPC) [45]. Aunque atn
hay espacio para mejoras tecnologicas, la complejidad de los circuitos 6pticos esta
principalmente limitada por nuestra capacidad para disenarlos, considerando las
variaciones y efectos no deseados en el proceso de fabricacion. Hoy en dia, muchos
disenadores de circuitos foténicos utilizan métodos manuales para crear sus dise-
nos, enfocandose en la geometria fisica, algo reminiscente de los primeros disenos
de circuitos electronicos en las décadas de 1960 y 1970.

Los circuitos fotonicos integrados son similares a los circuitos electronicos inte-
grados en muchos aspectos. Se fabrican utilizando procesos planares en obleas de
semiconductores. La funcionalidad se describe y modela como un circuito, donde
las senales se mueven entre los bloques funcionales. Al igual que en la electronica,
la funcionalidad de un circuito foténico no depende de un solo componente, sino
de la interconexion entre varios bloques funcionales y subcircuitos. El diseno de
los chips se concreta en un conjunto de “capas de méascara”’ geométricas que contie-
nen los patrones para cada etapa de procesamiento planar. Los primeros circuitos
fotonicos integrados se concebian como dispositivos individuales y se simulaban
generalmente utilizando técnicas aproximadas de simulacion electromagnética, co-
mo los métodos de propagacion de haz (BPM), diferencias finitas en el dominio
del tiempo (FDTD), entre otras.

La Figura 1.5 resume lo mencionado anteriormente. Se muestra ilustrativamen-
te como trasladar “una idea hacia un chip” con la tecnologia fotonica del silicio,
y es la metodologia que se utilizo en el recorrido de esta tesis, para desarrollar
dispositivos fotonicos integrados en silicio.
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Circuito Simulacién del  Layout Verificacién  Fabricacién ~ Caracterizacion

Idea esquematico circuito del chip

Figura 1.5: Metodologia utilizada en este trabajo para desarrollar circuitos foténicos integrados.
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Esta tesis se enfocod en las dos plataformas tecnologicas més utilizadas en la
industria de la fotonica del silicio: Nitruro de Silicio (SigNy - Silicon Nitride) y Sili-
cio Sobre Aislante (SOI - Silicon on Insulator). Los procesos de micro-fabricacion
se llevaron a cabo utilizando la tecnologia del SigsN,4 en la sala limpia del Depar-
tamento de Micro y Nanotecnologia (DMNT-CNEA), mientras que la evaluacion
del rendimiento de varios dispositivos de interés, se realizoé con la tecnologia SOI
fabricados en el exterior (Cardiff-Reino Unido). A continuacién, se presenta una
breve descripcion de ambas plataformas tecnologicas.
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2.1. Plataformas tecnolégicas de la Foténica de Silicio.

; ; BIOFOTONICA SENSADO
Aplicaciones vs. A S TELE/DATACOM
0.714 4 25 [um]
\[cmqm "
14000 2500 1900 400 4

UV: Ultra-Violeta
VIS: Visible I O Plataformas
NIR: Infrarrojo cercano - terial
MIR/FIR: Mid/Far IR i/SIO, (SOI) materiales

Ge/si

Figura 2.1: Aplicaciones vs. rango de longitud de onda y los diferentes sistemas de materiales,
semiconductores III-V y fotoénica de silicio, comtinmente empleados en la integraciéon foténica
genérica (Referencia [1], adaptado con permiso de OSA Publishing)

2.1.1. Nitruro de Silicio (Silicon Nitride).

La plataforma fotonica del nitruro de silicio, emplea nitruro de silicio estequio-
métrico (SiN) como capas de guia de ondas, las cuales estén rellenas y encapsula-
das con silice (Si02) como capas de revestimiento sobre una oblea de silicio (Si),
asi como se muestra en la Figura 2.2.

300 [nm]

1.5 [um]

500 [um]

Figura 2.2: Estructura y dimensiones de la plataforma: 300 nm, Si3N, y guias de onda tipo
STRIP, A = 1550[nm/|. Con esta plataforma se fabricaron guias de onda.

La plataforma de guia de ondas planas de Nitruro de Silicio, ha permitido
una amplia clase de dispositivos integrados planos de baja pérdida y soluciones
a escala de chip que se benefician de su transparencia en un amplio rango de
longitudes de onda (400-2350 nm) y la fabricacion utilizando procesos de escala
con wafers |2|. El nitruro de silicio recubierto con silice presenta un contraste de
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indice (An ~ 0,5) no es tan elevado como en el caso del silicio sobre aislante
(An ~ 2.5), esto conduce a una disminucion en las pérdidas y la susceptibilidad
a defectos durante la fabricacién, asi como a una menor incidencia de diafonia
o crosstalk, mientras se conserva un tamano compacto. Las pérdidas se reducen
considerablemente, hasta uno o dos 6rdenes de magnitud en comparaciéon con
las observadas en SOI. Ademas, otra caracteristica destacada es la no linealidad.
Como plataforma complementaria a la fotonica de silicio sobre aislante (SOI) y I11-
V, la tecnologia de guia de ondas SigN, abre una nueva generaciéon de aplicaciones
de sistema en chip que no se pueden lograr solo con las otras plataformas.

La disponibilidad de guias de ondas de baja pérdida (< 1dB/m) que pueden
manejar alta potencia 6ptica se pueden disenar para funciones 6pticas lineales y no
lineales, y que admiten una variedad de bloques de construccion pasivos y activos,
abre nuevas vias para la implementaciones de los system-on-chip. A medida que
el ancho de banda de la senal y las velocidades de datos contintian aumentando,
las funciones y la complejidad del circuito 6ptico posibles con SigsN4 han ampliado
la aplicacion practica de las funciones de procesamiento de senales Opticas que
pueden reducir el consumo de energia, el tamano y el costo en comparacion con las
soluciones electronicas digitales actuales. Los investigadores han podido llevar el
rendimiento de los componentes fotonicos integrados mas allé de otras plataformas
integradas, incluidos resonadores ) ultra-altos, filtros Opticos, laseres altamente
coherentes, circuitos de procesamiento de senales Opticas, dispositivos 6pticos no
lineales, generadores de peine de frecuencia y sistemas biofoténicos en chips.

La forma estequiométricamente estable del nitruro de silicio es SigNy, siendo
esta la mas usada para aplicaciones fotonicas. Adicionalmente, la técnica de depo-
sicion que presenta mejores prestaciones en el rango de las comunicaciones 6pticas
es la deposicion quimica de vapor a baja presion (LPCVD) a alta temperatura,
mayores a 700°C. A continuacion se transcribe la relacion de dispersion de SigNy
depositado por LPCVD para longitudes de onda entre 310 y 5504 nm [3]

2 () =1+ 3,0249\2 N 40314\2
SiNA T N2 - 135,34062 1 A2 — 123984222
donde la longitud de onda A estd dada en nm.

(2.1)

La variacion del indice de refraccion respecto de la temperatura, para condi-

ciones ambiente en el entorno de los 25°C y en el entorno de 1.55 um, puede

aproximarse como dni{}N‘* ~ 2,45 x 107° (RIU/°C) [4], en donde RIU indica la

unidad de indice de refraccion (Refractive Index Unit).
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Caracteristicas principales de Si3/N, en chips foténicos.

s Indice de Refraccion: El nitruro de silicio tiene un indice de refraccion rela-
tivamente alto, lo que facilita la confinacion de la luz en guias de ondas y
otros dispositivos fotonicos.

» Transparencia Optica: Es transparente en una amplia gama de longitudes de
onda en el espectro visible y al infrarrojo cercano, lo que lo hace adecuado
para amplia gama de aplicaciones fotonicas en distintas ramas de la ciencia
experimental.

» Propiedades Dieléctricas: Como dieléctrico, el nitruro de silicio proporciona
aislamiento eléctrico y es tutil para crear estructuras que confinen y guien la
luz sin interferencias eléctricas.

= Estabilidad Térmica: Exhibe una buena estabilidad térmica, lo que lo hace
resistente a temperaturas elevadas y adecuado para procesos de fabricacion
que pueden involucrar etapas térmicas.

= Amplio Uso en Moduladores y Otros Dispositivos: El nitruro de silicio se
utiliza cominmente en la fabricacion de moduladores electro-épticos, aco-
pladores y otros componentes fotonicos clave.

2.1.2. Silicio Sobre Aislante (Silicon on Insulator).

En la tltima década, el Silicio Sobre Aislante o SOI (por sus siglas en inglés),
se ha convertido en un material atractivo y el més empleado para el desarro-
llo de dispositivos fotonicos compactos [5]. Hay tres razones clave para esto. En
primer lugar, el silicio cristalino es un material 6ptico excepcionalmente bueno,
con una absorciéon muy baja en longitudes de onda superiores a 1200 nm. Esta
region contiene los rangos de longitud de onda de telecomunicaciones mas utili-
zados, alrededor de 1310 y 1550 nm. En segundo lugar, el contraste del indice de
refraccion entre el silicio y el didxido de silicio es mayor que el de cualquier otro
sistema de combinacion de materiales para la fotonica integrada, un contraste de
indice de refraccion alto permite un mayor confinamiento de la luz en una sec-
cion transversal de guia de onda por debajo de la longitud de onda, y ademas,
permite la integracion a mayor escala de componentes foténicos en un chip. La
tercera razon por la que SOI se convirtié en un sustrato fotonico importante, es
su compatibilidad con los procesos de fabricacion CMOS. Las obleas comerciales
mas cominmente empleadas en SOI son idénticas a las utilizadas en la industria
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electronica para la fabricacion de circuitos de alto rendimiento. Estas obleas estan
compuestas por un sustrato de silicio, una capa aislante de didxido de silicio de 2
pum de espesor (conocida como 6xido enterrado o BOX) y una pelicula de silicio
cristalino intrinseco con un grosor de 220 nm o de 340 nm.

La capa superior de silicio cristalino es la region donde se disenan las guias
de onda y los dispositivos, por lo que sus propiedades son criticas para el diseno
de dispositivos fotonicos. Las pérdidas tipicas en las guias de onda fabricadas con
tecnologia SOI se sitian en torno a 2-3 dB/cm, principalmente debido al scattering
causado por la rugosidad en las paredes laterales. A continuacion, presentamos
la relacion de dispersion del silicio, basada en el modelo de Lorentz y aplicada al
rango de comunicaciones Opticas, sin considerar las pérdidas por absorcion. [6]:

n%()\) — ¢ + wgeLoront z (22)
! w3 — (2mc/N)?

donde € = 7,9874, €Lorents = 3,688 v wo = 3,9328 x 10%2.

Los cambios en el indice de refraccion del silicio debido a efectos térmicos se
producen por alteraciones en la distribuciéon de portadores de carga, fonones y
una contraccion o expansion de la banda prohibida. Para las longitudes de onda
tipicas de las comunicaciones Opticas, la variaciéon del indice puede aproximarse
como [7]:

1 dng;
Ui 5.2 % 1075°C! (2.3)

por ejemplo, para una longitud de onda de 1.55 um % ~ 1,8x 1074 (RIU/°C)

Donde RIU es la designacion empleada para denotar la unidad de cambios en
el indice de refraccion, abreviatura del término en inglés “Refractive Index Units”.

El dioxido de silicio (5703), conocido como vidrio o silice, exhibe un indice de
refraccion practicamente invariable en las longitudes de onda empleadas en las
comunicaciones 6pticas. En comparacion con el silicio, tanto la dispersion como la
variacion del indice con respecto a la temperatura son aproximadamente seis veces
menores. En la mayoria de los casos, excepto en situaciones particulares como las
guias de onda ranuradas, la mayor parte de la luz se encuentra confinada en el
nicleo de silicio, lo que limita la relevancia de los cambios en el indice en el
dioxido de silicio. Por lo tanto, es apropiado aproximar el indice de refraccion de
S10+ como constante, con un valor de 1.45 en el rango de 1.55 um, lo que resulta
en una notable reduccion en los tiempos de simulacion. En este caso, el error es
insignificante; por ejemplo, para guias de onda rectangulares monomodo estandar
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(500 x 220 nm como se muestra en la Figura 2.3), la diferencia en el indice de
grupo es del 0.1 %.

W

so.

Figura 2.3: Estructura y dimensiones de la plataforma: 220 nm SOI y guias de onda tipo RIB,
A = 1550[nm]. Con esta plataforma se midi6 la transmision en los splitters.

Caracteristicas principales del SOI en chips foténicos.

Substrato de Silicio: En la tecnologia SOI, se utiliza un sustrato de silicio
como base para el chip. Este sustrato proporciona una plataforma robusta y
bien establecida para la integracion de componentes fotonicos.

Capa Aislante: La capa aislante, tipicamente de 6xido de silicio (SiO,), se
coloca entre el sustrato de silicio y la capa superior de silicio cristalino. Esta
capa aislante, también conocida como BOX (Buried Ozide), sirve para aislar
eléctricamente los componentes fotonicos de los componentes electronicos y
reducir las pérdidas 6pticas.

Silicio Cristalino Intrinseco: Encima de la capa aislante se encuentra una
capa de silicio cristalino intrinseco, donde se definen y fabrican los compo-
nentes fotonicos, como guias de onda, moduladores y detectores. Esta capa
proporciona un sustrato éptico de alta calidad para la propagacion de la luz.

Confinamiento de Luz: La tecnologia SOI ofrece un alto grado de confina-
miento de luz en el silicio cristalino, lo que permite una transmision eficiente
de la senal Optica a través de los dispositivos fotonicos.

Compatibilidad CMOS: Una ventaja significativa del SOI es su compatibili-
dad con la tecnologia CMOS (Complementary Metal-Ozide-Semiconductor),
lo que permite la integracion de circuitos electronicos y foténicos en un solo
chip. Esto facilita la fabricacion de sistemas fotonicos complejos con funciones
de control y procesamiento integradas.
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2.2. Guias de onda 6pticas integradas.

2.2.1. Estructura de las guias de ondas.

Las fibras opticas y las guias de ondas Opticas constan de un ntucleo, en el
que se confina la luz, y un revestimiento o sustrato que rodea el nticleo, como se
muestra en la figura 2.4 El indice de refraccion del ntcleo n; es mayor que el del
revestimiento (cladding) ng. En un modelo simple de rayos, el haz de luz que esta
acoplado a la cara extrema de la guia de onda queda confinado en el ntcleo por
reflexion interna total. La condiciéon para la reflexion interna total en la interfaz
nicleo-cladding esta dada por nysin(m/2 — ¢) = ng. Dado que el angulo ¢ estéa
relacionado con el angulo incidente 6 por sin @ = n; sin ¢ < \/n} — ng, obtenemos
la condicién critica para la reflexion total interna como:

0 <sin"'\/n? —nk = O (2.4)

La diferencia del indice de refraccion entre el ntcleo y el cladding en una fibra
Optica es del orden de ny — ng = 0,01. Luego 6,,,, en 2.4 puede aproximarse
mediante

Omax = 1/nT —n3 (2.5)

X
I e Core ny N o ny
y 2 ¢ \/ VZ -

Cladding n, x=—a—‘no

Figura 2.4: Estructura basica y perfil de indice de refracciéon en una guia de onda 6ptica.

Omax denota el angulo maximo de aceptacion de luz de la guia de onda y se
conoce como apertura numérica (NA).
La diferencia relativa del indice de refracciéon entre ny y ng se define como:

2 2

A = (2.6)

— =

2nj ny

A cominmente se expresa como porcentaje. La apertura numérica NA esta
relacionada con la diferencia relativa del indice de refraccion A por:
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NA = O = 01 V2A (2.7)

El angulo maximo para la luz que se propaga dentro del niicleo estd dado
POI' Pmax = Omax/m1 = V2A. Para guias de ondas Opticas tipicas, NA = 0.21 y
Omax = 12°(Pmax = 8,1°) cuando ny = 1,47, A = 1% (para nyg = 1,455).

2.2.2. Propagaciéon de ondas en guias de ondas 6pticas planas.

Un grupo de guias de onda, las llamadas guias de onda 6pticas planas, pueden
considerarse un subproducto de dos grandes industrias: las industrias de tele-
comunicaciones y semiconductores. Mientras que la primera condujo a métodos
novedosos para acoplar, transferir, cambiar, multiplexar y demultiplexar luz en
fibras Opticas para comunicacion de alta velocidad, la segunda puede considerar-
se para el desarrollo de tecnologias para dominar la fabricaciéon de complejos y
miniaturizados sistemas Opticos integrados a nivel de oblea [§]. En su forma més
simple, las guias de onda Opticas planas consisten en una estructura de tres capas,
en la cual una pelicula delgada (F) de espesor dy es parte de un “sandwich” entre
un sustrato (S) y un medio que lo cubre o rodea (C). Los indices de refraccion de
las capas son ny, ng, y n., respectivamente. Como se muestra en la Figura 2.5, la
luz puede ser guiada en la pelicula (guia de onda) por reflexion interna total, si
el indice de refraccion de la pelicula es mayor que los de los medios circundantes
(ne < my > ng)y siel angulo de propagacion de la luz en relacion con la normal de
la interfaz es mayor que los angulos criticos en los dos limites (§ = arcsin(n./ny))
basado en la ley de Snell) [9]. Sin embargo, pueden surgir modos de guia de onda
y propagarse a través de la pelicula sin ninguna pérdida de potencia (en el caso
ideal, donde no ocurre dispersion ni absorcion), si dy es mas grande que un espe-
sor minimo o “de corte”, dfmn, que es una funcion de los parametros de gufa de
onda mencionados anteriormente y de la longitud de onda aplicada [10], y si los
rayos de luz reflejados desde las interfaces logran interferencia constructiva. Co-
mo consecuencia de lo ultimo, so6lo existe un conjunto discreto de estados de guia
de onda, es decir, modos guiados, en una configuracion de guia de onda plana.
Esta es la denominada condiciéon de auto-coherencia de la interpretacion cléasica
del modelo de “zig-zag” [11]. Es importante notar que si estas restricciones no se
cumplen, la luz no puede ser confinada en la pelicula, en consecuencia solo pueden
observarse modos de radiacion [12].
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Modos radiados

Figura 2.5: Propagacion de ondas en una guia de onda 6ptica plana. La luz puede acoplarse y
ser guiada por la gufa de onda si se cumple n, < ny > ng, y si el angulo de propagaciéon de la
luz con respecto a la normal de la superficie de contacto es mayor que el dangulo critico .. Asi
mismo, la luz que entra en la guia de onda (izquierda) con un édngulo # mayor que el méaximo
angulo de aceptacion 6,, provocara la pérdida de modos de radiacion.

Para comprender mejor este fenémeno, es necesario aplicar las ecuaciones de
Maxwell y las condiciones de contorno adecuadas en capas homogéneas, esta-
cionarias, no magnéticas, libres de fuentes y no conductoras de la configuracion
descrita anteriormente, como se analiza en [9]. Por otro lado, las condiciones de
frontera tienen importantes consecuencias. No solo implican la ley de Snell y que
los vectores de onda originales, refractados y reflejados deben estar en el mismo
plano, sino también que la componente tangencial del vector de onda a través de
una interfaz debe ser continuo.

Este criterio define una cantidad, el indice de refraccion efectivo N = k;/kq
para guias de ondas planas (ng,nc < N < ng), donde k; = [ es el componente
tangencial del vector de onda, conocido como constante de propagacion. Esto refle-
ja que N también puede ser introducido como N = ¢y/Vmode, donde vpege = w/ 5
es la velocidad de fase del modo guiado, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y
w es la frecuencia angular de la luz guiada. Por otro lado, en el caso de las guias
de ondas planas, las soluciones de onda plana de las ecuaciones de Maxwell se
dividen en dos conjuntos ortogonales de funciones. Solo se pueden excitar modos
con dos polarizaciones diferentes; ya sea que el campo eléctrico total o el campo
magnético total este oscilando en el plano de las interfaces (Figura 2.6). Estas po-
larizaciones se denominan, respectivamente, modos eléctricos transversales (TE)
y modos magnéticos transversales (TM) [11]. Consideremos un sistema de coor-
denadas ortogonales general, donde los modos se propagan a lo largo del eje z.
Ademaés, los ejes x e y son perpendiculares y paralelos a las interfaces, respecti-
vamente. Basandonos en la definicion de modos TE y TM, concluimos que para
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los campos eléctricos E' y magnéticos H y, por consiguiente, para las condiciones
de frontera:

oF
TE: £, =0,E,=0,H,=0,k, =0, por lo tanto, F,, H, 8—y son continuos,
x
0H, :
T™™: F,=0,H,=0,H,=0,k, =0, por lo tanto, E,, H,, B son continuos.
x

[ o
Im

% Ly E Il y axis % Ly H Il y axis
ey |
2 () S )

Figura 2.6: Visualizacion de los modos a.) TE y b.) TM. En guias de ondas 6pticas planas, se
pueden excitar modos con solo dos polarizaciones diferentes; en el plano de las interfaces oscila
tanto el campo eléctrico total, asi como el campo magnético total. Estos son los modos TE y
TM, respectivamente.

Expresando la ecuacion de onda de Helmholtz [9] para estas especificidades, se
puede revelar la siguiente relacion para el componente x del vector de onda en el
sustrato, la capa de pelicula y las capas de recubrimiento de una guia de ondas

Optica plana:
kx,X = :Ek()\/TL?X — N2, (28)

donde X denota S, F o C, respectivamente. En el caso de medios isotropicos,
nx es un valor constante tnico y la solucion de la ecuacion 2.8 es independiente de
las polarizaciones TE y TM. En el caso de medios anisotropicos, nx depende de la
orientacion. En consecuencia, es una matriz, lo que da lugar a soluciones diferentes
para las polarizaciones TE y TM. Una descripcion detallada de la anisotropia se
puede encontrar en las referencias ([13] y [14]). Correlacionando con la ecuacion
2.8, el campo electromagnético total dentro de la pelicula de la guia de ondas se
obtiene por la combinacion lineal de una onda propagante hacia arriba, U™ (x, 2, t),
y una onda propagante hacia abajo, U™ (z, z,t):

Uz, z,t) =U"(z,2,t) + U (z, 2, 1) (2.9)
_ ( Jeikw(x—xo)—&—@-* + Uo—e—ikg;(m—xo)—lﬂp_) eiNko—iozt7 (21())

donde U = E, H y Uy = Ey, Hy. (Se visualiza en la Figura 2.7.) Considerando
las ecuaciones 2.8 y 2.10, se puede observar que la amplitud de las ondas pro-
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pagantes se ateniia exponencialmente fuera de la pelicula de la guia de ondas en
funcién de la distancia medida desde la interfaz mas cercana, ya que k, se vuelve
imaginario en el sustrato asi como en los medios de recubrimiento. Este campo
electromagnético que decae exponencialmente se denomina campo evanescente.
La profundidad de penetracion del campo evanescente (en otras palabras, la lon-
gitud de decaimiento de la intensidad del campo) se puede obtener expresando la
ecuacion 2.8 y la ecuacion 2.10 para la capa de recubrimiento:

533,0 = (ko\/]\m — n%)

-1

T AT

LA AR AR REAARRRAARARAEAR]

Figura 2.7: Visualizaciéon de la formaciéon de modos en una guia de onda plana. El campo
electromagnético total dentro de la pelicula de la guia de onda estd compuesto por la super-
posicion de una onda propagante hacia arriba, UT (x, z,¢), y una onda propagante hacia abajo,
U~ (z, z,t). Aqui, se muestra un modo de orden 2. El campo evanescente con la profundidad de
penetracion 0, ¢ se magnifica en el recuadro.

Aplicando la ecuacion 2.10 en el sustrato de la pelicula y en las interfaces
pelicula/cubierta, donde © = z¢ y = = x¢ + dp, respectivamente, las razones de
las ondas propagantes hacia arriba y hacia abajo se pueden escribir en forma de
los coeficientes de reflexion (complejos) de Fresnel rg y r¢ en las dos interfaces:

Uy :
rg = —2 = |rg|e’¥s para x = xy, (2.11)
Uo
U—efikxdp .
re = W = |ro| e para x=x0+ dp. (2.12)
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donde g y ¢ son los desplazamientos de fase debidos a la reflexion desde las
interfaces. Los coeficientes de reflexion también se pueden expresar mediante los
parametros de la guia de ondas, como se describe con mas detalle en la referencia
[13]. Es importante enfatizar que son diferentes para los modos TE y TM; en con-
secuencia, las propagaciones de ondas TE y TM pueden realizarse bajo diferentes
condiciones (también en el caso de medios isotropicos). Insertando la ecuacion
2.11 en la ecuacion 2.12, se obtiene la ecuacion del modo como:

2tk dp __

la cual se puede reescribir para concluir con la ecuacion clésica del modo:
2dpk, — o5 — o = 2mm,

donde m es el orden del modo. Como se ha demostrado, debido al tamano y
la forma de la seccidon transversal de la guia de onda, solo las distribuciones del
campo electromagnético discretas caracterizadas por NV, o B, (ec. 2.8) pueden
ser guiadas, porque solo estas satisfacen las condiciones de frontera. La Figura 2.8
muestra los perfiles de distribucion del campo de los primeros cuatro modos, es
decir, TEy, TMy, TE; y TM; en guias de onda 6pticas planas.

Figura 2.8: Visualizacion esquemética de los modos de la guia de onda en una guia de onda
Optica plana. Se presentan, respectivamente, los perfiles de distribucion del campo de los modos
m = 0 (rojo) y m = 1 (naranja) para las polarizaciones TE y TM. Como se muestra, los modos
TM penetran mas profundamente en el medio circundante que los modos TE.

El nimero de modos de diferentes 6rdenes también esta determinado por los
parametros optogeométricos. Los 6rdenes se cuentan desde cero refiriéndose a la
forma de los frentes de onda [11|. El ntumero de modos guiados disminuye con
dr y el contraste del indice de refraccion entre la pelicula y el entorno, o con el
aumento de las longitudes de onda. Las guias de onda que no soportan ningin
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modo estan por debajo de dp i, para una longitud de onda dada, o viceversa, una
cierta longitud de onda esta por debajo de un valor determinado por la frecuencia
de corte para una configuracion de guia de onda dada [9]. En un caso especial,
cuando dp se elige para ser ligeramente mas grueso que dgmm, solo los modos
fundamentales TEy y TMj, pueden ser excitados y las guias de onda se llaman
comunmente guias de onda monomodo [11].

2.2.3. Guia de onda canalizadas, modos cuasi-TE y cuasi-TM

Cuando se trata de guias de onda planas, ya sean estructuras de indice escalo-
nado o de indice gradual, la propagacion de la luz puede describirse en términos
de dos polarizaciones mutuamente ortogonales, estos son, los modos de propaga-
cion TE y TM. En contraste, en las guias de onda ¢pticas canalizadas no existen
modos puros TE o TM, sino que hay dos familias de modos electromagnéticos
transversales hibridos (TEM) [15].

Afortunadamente, los modos TEM que se propagan en las guias de onda ca-
nalizadas estén fuertemente polarizados a lo largo de la direccion x o y (siendo z
la direccion de propagacion de la luz), y por lo tanto se puede hacer una clasifi-
cacion segin el componente principal del campo eléctrico asociado a la radiacion
electromagnética. Los modos 6pticos que tienen como componente principal del
campo eléctrico la direccion x se denominan modos F, ,,, y se comportan de ma-
nera muy similar a los modos TM en una guia de onda plana. Por esta razon, se
conocen como modos cuasi-TM. Los subindices p y ¢ indican el niimero de nodos
del campo eléctrico E, en las direcciones x e y, respectivamente.

De acuerdo con lo anterior, los modos E,,, tienen a E, como componente
principal del campo eléctrico, y estan estrechamente relacionados con los modos
TE en una guia de onda plana, pudiéndose considerar como modos cuasi-TFE.

2.2.4. Tipo de guias de onda.

Existen varios tipos de guias de onda canalizadas que se utilizan en la fotonica
de silicio. La guia de onda strip (también conocida como guia de onda de canal),
se muestra en la Figura 2.9(a), se utiliza normalmente para el enrutamiento 6p-
tico, ya que ofrece radios de curvatura ajustados. La guia de onda RIB (también
conocida como guia de onda de cresta), se muestra en la Figura 2.9(b), se utiliza
para dispositivos electro-6pticos como los moduladores, ya que permite realizar
conexiones eléctricas a la guia de onda. Ambas guias de onda se pueden fabricar
para tener una pérdida de propagacion de menos de 3 dB/cm.

34



Tesis Doctoral
Jeffry H. Martinez Valdiviezo.

Se utiliza un recubrimiento de 6xido para proteger los dispositivos y permitir
la fabricacion de interconexiones metéalicas sobre las guias de onda. Las guias de
onda también pueden fabricarse sin este recubrimiento, por ejemplo, para sensores
de campo evanescente en aplicaciones de lab-on-chip [16]

En la Figura 2.9(al), se observan dos lineas para los modos con polarizacion TE
y dos lineas para los modos con polarizacion TM, e indican los indices efectivos de
cada modo. Para una longitud de onda A = 1550 nm, solo los modos por encima
de la linea punteada (horizontal) son guiados. Para obtener un tinico modo con
polarizacion tipo TE a 1550 nm, se requiere una guia de onda tipo strip, con una
altura de 220 nm y un ancho de 440 nm, en esas condiciones (< cut-off, linea
vertical), la guia de onda soporta un modo cuasi-TEj y un modo cuasi-TMj. Para
gufas de onda més anchas (> cut-off), aparece un segundo modo cuasi-TEq, y por
encima de 660 nm, aparece un segundo modo cuasi-TM;.

78 ; =
—9—%0 ! _TEa(a1) Guia de onda strip (82) Mapa de potencia  (@3)
—— o O
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Figura 2.9: Guias de onda comtunmente usadas en foténica de silicio. Descripcion completa de
como se propaga la luz dentro de una guia de onda. (a) Guia de onda tipo strip, también
conocida como guia de onda de canal. (al): Indice efectivo de los modos guiados vs ancho de
la guia. (a2): Corte transversal de la guia de onda strip. (a3): Perfil del modo 6ptico. (b) Guia
de onda tipo RIB, también conocida como guia de onda de cresta. (b1): Indice efectivo de los
modos guiados vs ancho de la guia. (b2): Corte transversal de la guia de onda RIB. (b3): Perfil
del modo 6ptico. El indice efectivo es un promedio espacial del indice de refraccion.
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Cabe destacar que aproximadamente a 680 nm, hay un cruce de modos: es decir,
justo por debajo de 680 nm, el modo cuasi-TMy es el segundo modo soportado
por la guia de onda, mientras que por encima de los 680 nm, el modo cuasi-TE;
se convierte en el segundo y el modo cuasi-TM, se convierte en el tercer modo
soportado. La polarizacion (TE, TM) del modo también se registra; se observa
que estas guias de onda no operan en un modo TE puro o TM puro, por lo que
la polarizacion se describe como una fraccion de polarizacion, donde 1 representa
un modo TE puro.

En la Figura 2.9(b) observamos una gufa de onda tipo RIB, con un espesor de
placa (slab) de 100 nm (Figura 2.9(b2)). Los resultados de los indices efectivos
después de hacer un barrido en el ancho de la gufa, se muestran en la Figura
2.9(b1) para una longitud de onda de 1550 nm, en donde se observan lineas con
polarizacion cuasi-TE (fraccion de polarizacion ~ 1). Por debajo de 450 nm (cut-
off), la gufa solo admite un modo cuasi-TE (condiciéon monomodo). Si el ancho de
la guia esta por encima de 450 nm, el modo se vuelve multimodal. Este tipo de
gufa de ondas no admite ningtin modo cuasi-TM (fraccion de polarizacion ~ 0 )
[17]. Este es el tipo de guia de ondas que se utiliza para dispositivos electro-6pticos
como los moduladores de micro-anillo que se veran secciones més adelante.

2.2.5. Resolucién numérica de guias de onda.

Para encontrar los modos que satisfacen las condiciones de frontera y poder
ser acoplados en una guia de onda, una vez mas aplicamos las ecuaciones de
Maxwell con las condiciones de contorno adecuadas [9], limitando el anélisis a
capas homogéneas, no magnéticas, estacionarias y no conductoras, las ecuaciones
de Maxwell se simplifican como:

V x E = —iwpoH (2.13)

V x H = iwegn’E (2.14)

donde n es la distribucion del indice de refraccion y pg es la permeabilidad
magnética del vacio. En una guia de onda, la distribucion de indice es una funcion
distribuida en el plano xy para un dominio acotado y constante a largo del eje de
propagacion z. Por lo tanto, las ecuaciones 2.13 y 2.14 pueden llevarse a la forma
escalar:

V2E + k2n®*(z,y)E =0 (2.15)

donde ky = w/c, siendo w la frecuencia angular y ¢ la velocidad de la luz.
En donde la ec. 2.15 se la denomina FEcuacion de Helmholtz. A partir de las
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condiciones establecidas y la distribuciéon de indice, se proponen como soluciones
a las ec. 2.13 y 2.14 una onda monocromatica:

E = &(z,y)e P (2.16)

H = H(x,y)e™ " (2.17)

donde [ es la constante de propagacion axial, mientras que £ y H son las
distribuciones del campo eléctrico y magnético, respectivamente. Sustituyendo
2.16 en 2.15 se llega a la ecuacion que gobierna el comportamiento transversal del
campo:

2 2

% + g_yi + [kgn® = B8] € =0 (2.18)
como ya sabemos, las componentes tangenciales deben cumplir con la condi-
cion de continuidad para todo xy. El anélisis de los modos en una guia de onda
consiste, entonces, en resolver esta ecuacion. 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 kq y la distribucion de indice n (ec. 2.8), ambas

funciones de la frecuencia, también lo seran los autovalores.

Particularmente, en una guia de onda, son de interés las soluciones estacio-
narias y cuya distribucion de campo tiende a cero en las cercanias (entorno) del
nucleo. La ecuacion de onda 2.18 puede pensarse como un problema de autova-
lores, donde £ son las autofunciones y 3 los autovalores, conocidos como modos.
Existe un ntmero infinito de modos que dan solucién a esta ecuaciéon. Sin embar-
go, existe una cantidad finita de ellos que cumplen con las condiciones impuestas,
estos son los modos acoplados. Reemplazando la constante de propagacion por
un indice efectivo, se determina que los modos acoplados son aquellos autovalores
que satisfacen

Mg, Ne < Nefp < Ny (2.19)

donde el indice efectivo neg = B/ky. Los indices de refraccion del nicleo ny
y del entorno n., ng corresponden a los esquematizados en la Figura 2.8. Los
modos acoplados se clasifican segtin la orientacion del campo. Por convencion
se consideran modos TFE a las autofunciones cuyo campo eléctrico se encuentra
inscripto en el plano transversal xy. Por otro lado, se denominan modos T'M
cuando se tiene en cuenta el campo magnético. Como se vio en parrafos anteriores,
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 segin la orientacion
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predominante. Ademas, las soluciones cuyos autovalores cumplen con neg < ng, ne,
se conocen como modos radiados.

Existen pocas soluciones analiticas para la ecuacion escalar 2.18. Los casos més
comunes son la fibra 6ptica y la guia de onda plana, donde el analisis se restringe a
una sola dimension. Sin embargo, las estructuras utilizadas en fotonica integrada
suelen ser bidimensionales, lo que impide encontrar una soluciéon analitica exacta
al problema. En estos casos, es necesario recurrir a métodos analiticos aproximados
0 a técnicas numéricas. En los préximos capitulos, se profundizara en los métodos
numéricos empleados en esta tesis. A continuacion, se resuelven numéricamente
dos casos particulares para ilustrar todo lo desarrollado anteriormente.

Se procede a buscar los modos acoplados en una guia de onda tipica tipo
Strip y tipo RIB, las geometrias de estas guias son como las que se muestran
en la Figura 2.9(a2) y (b2). Para ello, se resuelve la ecuacion 2.18 de manera
numeérica. Los resultados de estas simulaciones se presentan en la misma figura
2.9(al) y (bl), donde se observa la evolucion de los autovalores n. s, asi como los
tipos y la cantidad de modos acoplados a medida que se modifica el ancho w en
cada estructura. Tal como se aprecia en la Figura 2.9(al) y (bl), la guia de onda
muestra un comportamiento monomodo dentro de un rango de anchos analizados.
La condicion a partir de la cual aparecen modos de 6rdenes superiores se denomina
condicion de corte o cutoff. En los ejemplos propuestos, esta condiciéon se cumple
cuando w = 450 nm. Aunque en ambos casos se utiliza una tnica longitud de
onda mientras se modifica el ancho en cada guia, también podria analizarse de
manera inversa.

Continuando con el ejemplo anterior, se selecciona un ancho especifico en cada
guia con el fin de analizar las distribuciones de los campos eléctrico y magnético.

Para ambas guias de onda con un ancho de w = 450 nm, segtn la Figura 2.9(al)
y (b1), se identifica la existencia de un tinico modo con un indice efectivo de 2.27
para la guia Strip, y un indice efectivo de 2.3 para la guia RIB. En consecuencia,
se determinan las autofunciones correspondientes a estos modos. En la Figura 2.10
y Figura 2.11 se presentan las distribuciones de los campos eléctrico y magnético,
asi como el perfil de intensidades y la potencia en el plano xy alrededor de la guia
Strip (Figura 2.10) y guia RIB (Figura 2.11) respectivamente.

En particular, de ambas Figuras se observa que el campo eléctrico predomi-
nante esta dirigido en la direccion x, aunque existe una pequena componente en
el eje y, lo que confirma la presencia de un modo cuasi-TE. Por otro lado, en la
Figura 2.10(c3) y Figura 2.11, se puede apreciar la distribucion de la potencia
acoplada. Debido a la asimetria en la distribucion del indice, la potencia varia
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dependiendo de la regiéon para ambos tipos de guias.
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Figura 2.10: Autofunciones que dan solucion a la ecuaciéon 2.8 para una estructura Strip como
la esquematizada la Figura 2.9(a2). Los parametros utilizados son: h = 220 nm, w = 450 nm y
longitud de onda 1.55 um. (al), (a2) y (a3): Distribucion de campo eléctrico. (b1), (b2) y (b3):
Distribucion de campo magnético. (cl) y (c2): Distribucion de intensidades. (¢3) Distribucion
de potencia.
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Figura 2.11: Autofunciones que dan solucién a la ecuacion 2.8 para una estructura Rib como
la esquematizada la Figura 2.9(b2). Los parametros utilizados son: h = 220 nm, w = 450 nm,
slab = 100 nm y longitud de onda 1.55 pm. (al), (a2) y (a3): Distribucién de campo eléctrico.

(b1), (b2) y (b3): Distribucién de campo magnético. (cl) y (c2): Distribuciéon de intensidades.
(¢3) Distribucion de potencia.
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2.3. Analisis espectroscopico del infrarrojo cercano NIRS

La espectroscopia de infrarrojo cercano (Near Infrared Spectroscopy, NIRS) es
una técnica simple, rapida y no destructiva que proporciona anéalisis multicons-
tituyente en practicamente cualquier matriz con niveles de exactitud y precision
comparables a los métodos de referencia primarios. Como otro gran beneficio,
los anélisis de infrarrojo cercano (NIR) no requieren preparacion de muestras
ni manipulaciéon con productos quimicos, disolventes o reactivos peligrosos: NIR
pertenece, por tanto, a las metodologias sin reactivos, por lo que es una contri-
buciéon analitica ejemplar para la protecciéon del medio ambiente al intento de
quimica verde de la Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental Protection
Agency’s, EPA). Los espectros NIR registrados contienen una variedad de infor-
macion quimica y fisica (por ejemplo, tamafio de particula) sobre la muestra y sus
constituyentes. La identificacion NIR se pueden realizar comparando un espectro
de muestra con espectros de referencia de materiales conocidos.

El analisis NIR fue utilizado por primera vez por el Departamento de Agricul-
tura de los Estados Unidos (USDA) a mediados de la década de 1960 para detectar
las cualidades internas de los cultivos de manzanas arruinados por una condicion
devastadora llamada "nticleo de agua'. Esta aplicacion original de la tecnologia
NIR podria incluso predecir los niveles de madurez de la fruta y el contenido de
azucar, y proporcionar medidas indirectas de sabor y textura. Desde estos inicios,
la espectroscopia NIR se lanz6 como un método popular para realizar anéalisis
rapidos y no destructivos en una amplia variedad de matrices en las industrias
agricola y alimentaria.

En las industrias farmacéutica y quimica, el anélisis de infrarrojo cercano (NIR)
se ha utilizado con éxito durante més de 25 anos. Inicialmente, se empled para
probar materias primas, pero recientemente se ha enfocado en analizar formula-
ciones quimicas para controlar la calidad del producto y monitorear procesos de
fabricacion. La espectroscopia NIR, junto con técnicas de regresion estadistica,
proporciona informaciéon quimica casi en tiempo real, ayudando en el control de
procesos de produccién, recuperacion de solventes y operaciones como secado,
mezcla y extrusion. Para garantizar que se implemente la estrategia de anélisis
méas adecuada y se desarrollen métodos NIR solidos, se deben considerar las ca-
racteristicas 6pticas de la muestra, la sensibilidad y selectividad del analito y los
requisitos de produccion y control.
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2.3.1. Teoria de la espectroscopia vibracional

Términos como ’'espectroscopia de vibracion armonica’ y 'espectroscopia de vi-
bracion anarmoénica’ muestran que la teoria de la banda NIR es bastante compleja.
Aunque esta tesis no pretende proporcionar una vision general de los fundamentos
tedricos de la espectroscopia vibracional, es necesario explorar algunos principios
bésicos que faciliten la interpretacion de los espectros.

Interacciéon de la luz y la materia fisica

La espectroscopia utiliza luz (radiacion electromagnética) para analizar mate-
riales describiendo la transferencia de energia entre la luz y la materia. La energia
de un solo fotén (la particula de luz) se define como:

E:h-y:T':h-c-ﬂ (2.20)

h - Constante de Planck en m” - kg/s

v - Frecuencia de la luz en st

¢ - Velocidad de la luz en m/s
A - Longitud de onda de la luz en m

7 - Namero de onda de la luz m™!

Y

> =

con v =

-~ _ 7
Ulem™ = Al[gm]

Generalmente, los ntimeros de onda (wavenumbers) se indican en cm™!. Para
convertir la longitud de onda (wavelength) en nimeros de onda, el reciproco de
la longitud de onda en nm se multiplica por 107. La ec. 2.20 muestra que cuanto
més corta es la longitud de onda, mayor es el nimero de onda (wavenumber) y
mayor la energia del foton.

El espectro electromagnético se divide en varias regiones. Cada region repre-
senta un tipo especifico de transicion molecular o atémica y, por tanto, una técnica
espectroscopica especifica. Los rayos gamma y los rayos X tienen longitudes de
onda de so6lo unos pocos nm y son muy daninos porque rompen enlaces quimicos
y moléculas i6nicas. La radiacion ultravioleta cubre la region de 190 a 350 nm y
la radiacion visible (VIS), la region de 350 a 780 nm. La absorcion de fotones en
el rango UV /VIS transfiere electrones desde orbitales moleculares de baja energia
a orbitales de moléculas de alta energia y el regreso al estado fundamental se
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produce facilmente a través de la fluorescencia. La radiaciéon denominada infra-
rrojo cercano (NIR), define el rango entre 780 y 2500 nm. Las moléculas pueden
absorber luz infrarroja sin reemitirla posteriormente excitando ciertas frecuen-
cias vibratorias. La muestra absorbe las frecuencias de la luz policromatica que
corresponden a sus transiciones vibracionales moleculares.

Oscilador armoénico

Estas vibraciones moleculares se pueden describir utilizando el modelo de fi-
sica clasica del oscilador diatoémico armoénico como el sistema de vibracion mas
simple. Dos masas vibrantes conectadas con un resorte con una fuerza constante
determinada provocan cambios en la distancia internuclear. Combinando la ley
de Hooke con la ley de Newton, la frecuencia vibratoria corresponde a:

1 [k
— = (2.21)
2\ @

Vypih =
v — frecuencia de enlace de la banda de absorcion
k — constante de fuerza del enlace

1 — masa reducida de los &tomos unidos

La frecuencia de la vibracion y, por tanto, la energia, dependen, entre otras
cosas, de la fuerza de la union. Estas frecuencias vibratorias son la clave que
contiene informacién sobre la estructura del compuesto investigado. Esta es la
base para la aplicacion de la espectroscopia vibracional.

Segtn la ley de Hooke, la energia potencial V' del oscilador armonico es una
funcion cuadratica del desplazamiento de los dtomos en vibracion. La funcion
parabolica es simétrica con respecto a la longitud del enlace de equilibrio 7,

_ _ —— 2.22
V = 2k(r Te) 2/4;:]0 ( )

V' — energia potencial
r — distancia internuclear
i — distancia internuclear en equilibrio

x — desplazamiento de atomos vibratorios
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Las consideraciones de mecanica cuantica utilizando la ecuacion de Schrodinger
muestran que la energia vibratoria del oscilador armoénico no tiene un continuo
para los niveles de energia vibratoria, sino s6lo ciertos niveles de energia discretos.

1
E,ipy = hv <V + 5) (223)

v — nimero cuantico vibracional (0, 1, 2,...)

El ntimero cuéntico vibracional so6lo puede tener valores enteros 0, 1, 2, 3...
Con la ecuacion 2.21 la energia vibratoria es:

1\ h [k
Eyp = ~ ) — /= 2.24
b (V+2> 2m \ p (224)

Segun la ecuacion 2.24 solo se permiten transiciones entre niveles de energia
vecinos y equidistantes en el oscilador armoénico.

La distribucion de las moléculas entre los niveles vibratorios permitidos sigue
la distribucién de Boltzmann. A temperatura ambiente, la mayoria de las mo-
léculas residen en el nivel vibratorio mas bajo v = 0. Por lo tanto, la primera
transicion permitida al nivel de energia v = 1, también llamada transicion fun-
damental, domina el espectro. Las demés transiciones permitidas se derivan de
niveles excitados por vibraciones y las bandas asociadas son mucho méas débiles.

Entonces, una pre condicién para la absorciéon de un fotéon de luz, es que la
frecuencia del foton de luz sea igual a la diferencia de energia entre dos estados de
vibracion del enlace. Pero eso no es todo lo que se necesita para absorber energia.

Absorcion de energia segtiin la teoria de la resonancia.

Segin la teoria de la resonancia, se debe encontrar una manera de transferir
con éxito la energia a la molécula (por ejemplo, ejerciendo contacto fisico o, en
el caso de materiales magnéticos, aplicando un campo magnético). En el caso de
las vibraciones moleculares, esta transferencia se produce a través de la polaridad
molecular, es decir, la interacciéon de la radiacion infrarroja con una molécula
vibrante so6lo se produce cuando la vibracién va acompanada de un cambio del
momento dipolar .

op
S0 (2.25)
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El grado del cambio en el momento dipolar dentro de la transicion vibratoria,
determina en gran medida la intensidad de la absorciéon de luz. Segun la ecua-
cion 2.25, so6lo las moléculas diatomicas heteronucleares muestran transiciones
(vibracional-espectrales) entre los fotones de la luz y las vibraciones de las mo-
léculas. El atomo de hidrégeno es el &tomo mas ligero. Por lo tanto, los enlaces
con hidrogeno exhiben las mayores vibraciones (C - H, N - H, O - Hy S — H).
La mayoria de las moléculas tienen mas de dos atomos que pueden realizar mas
de un tipo de vibracion por enlace (estiramiento, flexion). Ademés, no todos los
enlaces vibran independientemente unos de otros; muchas vibraciones reales estan
acopladas.

Oscilador anarmoénico

La curva de energia potencial del oscilador armoénico (Ec. 2.22) es parabolica
y s6lo son posibles transiciones entre niveles de energia consecutivos que provo-
quen adicionalmente un cambio en el momento dipolar. Segin este modelo, se
pueden almacenar infinitas energias en la molécula sin que se rompa el enlace.
Sin embargo, la experiencia ensena que todas las moléculas se disocian cuando
se le suministra la energia suficiente al sistema y se extiende el enlace vibratorio.
Ademas, cuando los dtomos se presionan entre si, se observan fuertes fuerzas re-
pulsivas. Debido a esta llamada anarmonicidad mecanica (disociacion de enlaces y
repulsion de Coulomb), es necesario modificar el modelo clésico de bola y resorte.
Por lo tanto, la ecuacion 2.22, que describe la energia potencial como una funciéon
cuadratica del desplazamiento, se amplia agregando términos de desplazamiento
de orden superior:

1 1
V= éka + §ka:c3 + kya® 4 ... (2.26)

conk,, ky < k

Con las correcciones en la Ec. 2.26, la ecuaciéon de Schrodinger proporciona el
siguiente término para la energia vibracional de la molécula

1 1\°
Eyiy = hv v—|—§ —y v+§ (2.27)

y — constante de anarmonicidad

La anarmonicidad ahora permite transiciones entre estados de energia no conti-
guos donde A v =42, 3,...
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Entonces, los niveles de energia vibratoria ya no son equidistantes y las dife-
rencias de energia disminuyen al aumentar el nimero cuantico. En lugar de la
forma parabolica, la curva de energia potencial se representa mediante una fun-
cion Morse asimétrica. Ademas de esta anarmonicidad mecénica, cabe mencionar
la anarmonicidad electronica. Generalmente es mucho més pequeno que la anar-
monicidad mecanica y surge de la relacion no lineal entre el momento dipolar y
el desplazamiento atomico.

Implicaciones para la espectroscopia de infrarrojo cercano, NIRS

En resumen, la aparicion y las propiedades espectrales de las bandas de absor-
cion NIR se deben, ademaés del cambio del momento dipolar, a la gran anarmoni-
cidad mecanica de los atomos en vibracion. Esto se refleja en:

= transiciones de armonicos que corresponden a nimeros cuanticos mayores
que uno y que aparecen como multiplos de la frecuencia vibracional funda-
mental. Las transiciones de armonicos aparecen entre 780 y 2000 nm. Los
primeros y armoénicos superiores, son mucho menos probables que la frecuen-

cia vibratoria fundamental. Esa es la razon por la que las bandas son mas
débiles.

= combinaciéon de modos que aparecen en moléculas poliatéomicas, donde in-
teractiian miltiples modos de vibracion. Son la suma de multiplos de cada

frecuencia que interactiia. Sus bandas de absorciéon emergen entre 1900 y
2500 nm.

= Los estados de energia no equidistantes de una vibracion. Esto significa que
las transiciones permitidas se vuelven de menor energia.

2.3.2. Region espectral NIR

La region NIR del espectro electromagnético se extiende desde el final de la
region espectral visible (700 nm o 14285 cm™!), hasta el comienzo de la region
espectral infrarroja (IR) fundamental (2500 nm o 4000 cm™!). Las bandas de
absorcién més prominentes que ocurren en la region NIR estan relacionadas con
las bandas armoénicas y combinadas de las vibraciones moleculares fundamentales
de los grupos funcionales C — H, N — H, O — H y S — H, observadas en la region
espectral del infrarrojo medio (MIR) Figura 1. Por lo tanto, la mayoria de las
especies quimicas y bioquimicas exhiben bandas de absorcién tnicas en la region
espectral NIR que pueden usarse con fines tanto cualitativos como cuantitativos.
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Figura 2.12: Principales bandas analiticas y posiciones de picos relativos para absorciones pro-
minentes en el infrarrojo cercano. La mayoria de los productos quimicos y biologicos exhiben
absorciones tnicas que pueden usarse para analisis cualitativos y cuantitativos.

Longitud de onda [nm] | Ntimero de onda [cm™!] Asignacion

2200-2450 4545-4082 Combinaciéon de estiramiento C—H

2000-2200 50004545 Combinacion de estiramiento N-H; Combinacion de estiramiento O—H

1730-1760 5780-5682 Primer armoénica de estiramiento S-H

1650-1800 6061-5556 Primer armonica de estiramiento C—H

1400-1500 7143-6667 Primer armonica de estiramiento N-H; Primera armoénica de estiramiento O—H

1300-1420 7692-7042 Combinacion de estiramiento C-H

1100-1225 9091-8163 segunda armoénica de estiramiento C-H

950-1100 10526-9091 segunda armoénica de estiramiento N-H; segunda arménica de estiramiento O-H
850-950 11765-10526 tercera armonica de estiramiento C—H

775-850 12903-11765 tercera armonica de estiramiento N-H

Tabla 2.1: Tabla de asignacion de longitudes de onda y ntimeros de onda. Tabla tomada de [18]

Las bandas de absorcion NIR suelen ser entre 10 y 100 veces mas débiles que
la correspondiente banda de absorcion fundamental del IR medio (MIR). Esta
naturaleza débil de las absorciones NIR es en realidad una ventaja analitica, ya
que permite el analisis directo de matrices fuertemente absorbentes y altamente
dispersantes de la luz, como lodos, suspensiones, pastas y polvos. Las bandas de
absorcion NIR también son muy amplias (anchos de banda de 50 a 100 nm) y muy
superpuestas. Las bandas de absorciéon NIR que ocurren en longitudes de onda
mas largas son més fuertes, més nitidas y mejor resueltas que sus correspondientes
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bandas de armoénicos més altos, que ocurren en longitudes de onda méas cortas,
(Figura 2.13).
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Figura 2.13: Espectros de transmitancia difusa (log(1/T)) en la banda NIR (1100-2500 nm) de
disolventes tipicos.
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En esta seccion vamos a introducir la metodologia empleada en el desarrollo de
dispositivos fotonicos integrados, la misma se basa en 3 etapas: diseno, simulacion
y fabricacion. En la etapa de diseno se realiza un modelado fisico del dispositivo,
y para verificar el funcionamiento esperado se ejecutan sucesivas simulaciones
numeéricas seguido de un analisis del rendimiento. Luego, mediante técnicas CMOS

se procede a fabricar los dispositivos.
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3.1. Diseno de circuitos 6pticos para la fabricaciéon de mas-
caras.

En la fotonica integrada, el diseno juega un rol fundamental. Empieza con
una idea que define los objetivos y requisitos del dispositivo final. Una vez que
se ha establecido la respuesta deseada del circuito foténico y se comprenden las
funciones de los componentes clave, se plantea una solucion posible para abordar
el problema. Esto da inicio a un proceso iterativo en el que se afinan y ajustan
los detalles del diseno hasta alcanzar una soluciéon 6ptima.

Los circuitos fotonicos integrados comparten muchas caracteristicas de los cir-
cuitos integrados electronicos. Se definen mediante procesos planares en obleas
semiconductoras. La funcionalidad se puede describir y modelar como un circui-
to, con senales que se propagan entre los bloques de construccion funcionales.
Al igual que ocurre con la electrénica, la funcionalidad de un circuito foténico
no proviene de un solo elemento, sino de la conectividad entre muchos bloques
de construccion y subcircuitos funcionales. El diseno de los chips finalmente se
traduce en un conjunto de “mask layers” geométricos con los patrones para cada
paso de procesamiento planar. Los primeros circuitos integrados fotonicos se defi-
nieron como un solo dispositivo y generalmente se simulaban utilizando técnicas
de simulacion electromagnética directa (pero aproximada), como los métodos de
propagacion de haz (BPM) [1].

Dada la misma base tecnologica, no sorprende que el ecosistema de la fotoni-
ca del silicio esté evolucionando en la misma linea que la electrénica, donde un
pequeno niumero de fabricas (“foundries”), fabrican los chips para una comunidad
mucho més grande de disenadores [2|. En este modelo “sin fabrica”, los diseniadores
no pueden dirigir las mejoras del proceso de fabricacion, por lo que deben tener
suficiente informacion sobre el proceso y de los componentes basicos calificados
para disenar circuitos de manera confiable. Para ello, las fabricas suministran kits
de diseno de procesos (PDK) con detalles sobre el proceso de fabricacion juntos
a los bloques de construccion, que contienen el diseno geométrico y en algunos
casos el comportamiento de los modelos.

3.1.1. Flujos de diseno

El propoésito de un flujo de diseno es traducir una idea funcional en un chip
funcional (es decir, el diseno), utilizando un método reproducible (el flujo). El
objetivo final de obtener un chip que funcione, es importante. Si bien el disenio de
componentes fotonicos simples se puede realizar de manera intuitiva, un flujo re-
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producible, respaldado por herramientas de software eficientes, es importante para
garantizar que se fabriquen chips y circuitos mas complejos con un rendimiento
suficiente.

Podemos dividir el flujo de diseno en los siguientes pasos:

= Diseno conceptual: la idea funcional se transforma en un esquema légico
compuesto por bloques de construccion funcionales o subcircuitos jerarquicos.
Se pueden explorar diversas arquitecturas o topologias de circuitos, junto con
distintas opciones de bloques de construccion.

» Simulaciéon de circuito: Se simula el circuito logico y sus pardmetros estéan
optimizados para que funcione segin lo previsto. Esto también puede incluir
un analisis de rendimiento mediante la introducciéon de variabilidad en los
parametros del circuito.

= Diseno del circuito: el circuito logico se convierte en una representacion del
diseno de méscara que se puede utilizar para la fabricacion. Esto finalmente
da como resultado una gran cantidad de poligonos en diferentes capas de
méascara (mask layers).

= Diseno de chip global: los circuitos logicos se ensamblan y conectan a una
red de distribucion de suministro de energia, E/S eléctricas.

= Verificacion: El diseno se verifica contra errores, asegurandose de que sea
compatible con el proceso de fabricacion y se realizan simulaciones posteriores
al diseno para garantizar que el diseno realizaré la funciéon prevista.

» Grabacion y fabricacion: el archivo de diseno se somete a una serie de pasos
de posprocesamiento para convertirlo en los patrones de escritura reales y se
fabrica el chip.

s Testing and Packaging: el chip fabricado se empaqueta y se prueba, y los
resultados se comparan con el diseno original. Si es necesario, la informacion
del diseno se actualizara para mejorar la proxima generacion de disenos.

Identificar y separar claramente estos pasos y niveles de abstraccion en el dise-
no, es esencial para escalar los circuitos. Esto es una leccion que se ha aprendido
de la electronica [3].

Un kit de diseno de procesos (PDK), en general, es un paquete de informa-
cion para que un disenador cree un diseno de chip que pueda fabricarse en una
"foundrie"|4]. Como se ilustra en la Figura 3.1, el PDK es la principal interfaz
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entre la fabrica y el disenador. Por lo tanto, un PDK actta como un puente entre
el nivel de abstraccion requerido por el disenador del circuito y el disenador del
dispositivo foténico. Ademés, protege al disenador de circuitos, de los detalles del
proceso de fabricacion y reduce la necesidad de optimizar la geometria de cada
dispositivo individualmente.

Diseinadores de dispositivos y fabricantes

desarrollo del
proceso

modelado
fisico

min width
min space
sharp angle

modelos de bloques de

construccion compactos
(Pcells) P Reglas de

diseno

Disefios paramétricos

definicion del parametrizacion

circuito /J \ Porometer ~Voloe ~
Canter Waovelength (nm) | 1550
= R

_._{ : I_% Fiber Angle (degrees) |10
n i Backreflection (dB) -18
— ~— Ubicaciony enrutamiento

AR

simulaciondel circuito | Disefiadores de circuito

verificacion

f—gf

Figura 3.1: Un kit de disenio de procesos (PDK) separa a los disefiadores de componentes y
fabricas de los disenadores de circuitos. Contiene las descripciones de los componentes basicos
(diseno y modelos de circuito) y las reglas de disenio del proceso de fabricacion. Con base en esta
informacion, un disenador de circuitos no deberia tener la necesidad de realizar un modelado
fisico de los bloques de construccion (paramétricos). Adaptado de [5]

Para el diseno de los componentes, es esencial emplear herramientas compu-
tacionales que faciliten el modelado. En términos generales, el proceso de modela-
do y simulacion puede clasificarse segtn el problema a abordar. En este contexto,
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el caso més sencillo es el analisis de modos en una guia. Otro tipo de analisis
implica el estudio de la propagacion de ondas, una fase que demanda altos re-
cursos computacionales. Finalmente, se utilizan modelos compactos para simular
circuitos o sistemas fotonicos. Ademés, es comin complementar las simulaciones
con otros dominios fisicos, como el modelado electronico, opto-electronico o térmi-
co del circuito. Los programas de modelado aplican diversos métodos de célculo
numérico, los cuales proporcionan mecanismos para resolver las ecuaciones que
describen el comportamiento de las estructuras fotéonicas. Por lo tanto, es crucial
entender en qué situaciones y bajo qué condiciones deben emplearse estas herra-
mientas. A continuacion, se mencionan algunas de las aplicaciones comerciales
més frecuentemente empleadas en la industria de la fotonica integrada:

» Lumerical (parte de Ansys): ofrece un conjunto de herramientas para la si-
mulacion de dispositivos fotonicos, como FDTD Solutions, MODE Solutions,
DEVICE, e INTERCONNECT |6].

= RSoft Photonic Device Tools (parte de Synopsys): proporciona herramientas
para el diseno y simulacion de dispositivos fotonicos, incluyendo BeamPROP,

FullWAVE, y DiffractMOD |[7].

= Luceda Photonics: Luceda Photonics ofrece herramientas de software para
el diseno y la simulacion de circuitos y dispositivos foténicos integrados.
Su plataforma principal es IPKISS, que proporciona un entorno de diseno
integrado en base a Python para la creacion de circuitos fotonicos, incluyendo
modelado, simulacion y verificacion [8].

» COMSOL Multiphysics: ofrece un entorno de simulacién multipropdésito que
incluye modulos para la simulacion optica y fotonica [9].

= OptiFDTD (Optiwave): es una herramienta para el analisis y disefio de dis-

positivos foténicos mediante la técnica de diferencias finitas en el dominio
del tiempo (FDTD) [10].

= Photon Design: ofrece herramientas para la simulacion de dispositivos foto-
nicos, como FIMMPROP, CrystalWave, y OmniSim [11].

A continuacion se presentan de manera resumida los diversos enfoques y cate-
gorias de modelado abordados en este trabajo, especialmente aquellos relacionados
con el ambito 6ptico.
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3.2. Meétodos de modelado y diseno.

3.2.1. Solucionador de modos de guia de onda 6ptica

Un solucionador de auto-modos (eigenmode solver), resuelve modos Opticos
en una seccion transversal de una geometria de guias de onda arbitraria (o una
geometria 3D) a una frecuencia particular. Un modo de guia de ondas es una
distribuciéon de campo transversal que se propaga a lo largo de la guia de onda
sin cambiar de forma; la solucion es invariante en el tiempo. En la Figura 2.9 (a3
y b3), se muestra el perfil de un modo como ejemplo en una guia de onda strip y
rib respectivamente.

Los solucionadores de auto-modos, buscan las formas de onda especificas que
pueden existir en una estructura y que oscilan sinusoidalmente con el tiempo.
Lo hacen resolviendo las ecuaciones de Helmholtz para una frecuencia especifica
en lugar de hacerlo directamente en funcién del tiempo. Esto permite analizar
como las ondas electromagnéticas se propagan y se comportan en una estructura
para una frecuencia particular. Debido a que proporcionan una soluciéon para
una unica frecuencia Optica, se necesitan numerosas simulaciones para obtener
los barridos de longitud de onda necesarios para estudiar la dispersion en las
guias de onda. Hay varios enfoques para resolver este problema, incluyendo el
método de elementos finitos (FEM), el algoritmo de diferencias finitas (FD), y
diversas aproximaciones como el método del indice efectivo (EIM). En el caso de
guias de onda altamente confinadas en circuitos integrados fotonicos de silicio,
con un alto contraste de indices de refraccion, es crucial usar técnicas totalmente
vectoriales para lograr resultados precisos. Esto estd disponible tanto en métodos
de elementos finitos|12] como en métodos diferencias finitas [13]|. Los "solvers"de
elementos finitos tienen la ventaja de que la malla no esta estructurada, por lo
que son particularmente ttiles para estudiar estructuras no rectangulares, como
formas redondeadas, conicas o esféricas, donde se desea una malla més flexible. El
enfoque por elementos finitos también es 1til para estructuras tridimensionales,
como para encontrar el perfil del modo en un resonador 6ptico. Por otro lado,
la técnica de diferencias finitas es particularmente adecuada para estructuras de
contraste de alto indice y tiene la ventaja de que la malla es compatible con la
técnica de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) que se describe
en la seccion 3.2.2.

Las herramientas numéricas que ofrecen esta capacidad incluyen implemen-
taciones de codigo abierto como WGMODES en MATLAB [14] y herramientas
comerciales que incluyen: Lumerical MODE Solutions, COMSOL Multiphysics,
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Photon Design FIMMWAVE, Synopsys RSoft FemSIM y otros. Los calculos de
auto-modos también son tutiles para determinar las estructuras de bandas en es-
tructuras periddicas como cristales fotonicos y redes de Bragg. En este trabajo
utilizamos Lumerical MODE Solutions para el calculo de modos. Lumerical MO-
DE utiliza un algoritmo de diferencias finitas con técnicas de matrices dispersas.

Brevemente, los pasos de la simulacion son: definir la estructura de la guia de
onda, incluida la guia de ondas y el cladding; especificar los materiales; elegir una
malla y precision; elegir condiciones de contorno; y especificar la longitud de onda
o el rango de longitudes de onda. Luego, las ecuaciones de Maxwell se formulan en
un problema matricial de autovalores y se resuelven para obtener el indice efectivo
y los perfiles del modo, de los modos de la guia de onda [13]. Las simulaciones se
pueden repetir para distintivas geometrias, por ejemplo barriendo el ancho de la
guia de ondas como las vistas en la figura 2.9.

Los célculos de Modos se utilizan a lo largo de este trabajo para calcular:
parametros de propagacion en guia de ondas; radiacion en curvaturas de guias
de ondas; coeficientes de acoplamiento en anillos resonadores (aproximaciones) y
coeficientes de reflexion para redes de Bragg;

3.2.2. Propagaciéon de ondas

El diseno de dispositivos fotonicos requiere comprender como se propagara la
luz dentro de la estructura. Para dispositivos uniformes como guias de ondas aca-
naladas, los solucionadores de modos mencionados anteriormente son suficientes,
ya que el modo no cambia mientras se propaga por la guia de ondas.

Sin embargo, la mayoria de los dispositivos presentan variaciones en la estruc-
tura a medida que la luz se propaga, lo que puede causar numerosos reflejos,
interferencias, dispersion, radiacion, interacciéon entre multiples modos y cambios
en el perfil del modo. Existen diversas técnicas para resolver la propagacion de
ondas. Algunas se desarrollaron para problemas especificos, mientras que otras
son més generales. El enfoque més general y riguroso en el dominio del tiempo, es
el método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD por sus siglas
en inglés). Este método, podriamos decir que es el caballo de batallas en el diseno
de la fotonica del silicio y se utiliza ampliamente en este trabajo.

3D FDTD

La técnica FDTD es un método numeérico para resolver las ecuaciones de
Helmholtz en 3 dimensiones (3D) [15] [16]. Esta técnica es tutil particularmen-
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te para analizar la interaccion de luz con estructuras complejas, que emplean
caracteristicas de escala inferior a la longitud de onda. FDTD es un calculo nu-
mérico“exacto” de las ecuaciones de Helmholtz, en donde la precision converge
hacia una solucién exacta a medida que se reduce la discretizacion espacial del
volumen, es decir, un tamano de malla mas pequeno. Como lo sugiere su nombre,
FDTD opera en el dominio del tiempo. FDTD simula la propagaciéon de un pul-
so de luz (de decenas a cientos de femtosegundos de duracion), que contiene un
amplio espectro de componentes de longitudes de onda. La respuesta del sistema
a este pulso corto esta relacionada con el espectro de transmision mediante la
transformada de Fourier. Asi, una tnica simulaciéon proporciona la respuesta del
sistema Optico para una amplia gama de longitudes de onda a la vez (similar a
la respuesta al impulso h(t)). FDTD puede modelar materiales dispersivos y no
lineales, e incluso puede ampliarse para incluir interacciones electronicas como las
que se encuentran en laseres semiconductores y amplificadores Opticos [17]. La
desventaja de la técnica 3D FDTD es que requiere mucha recurso computacional,
esto debido a que el incremento del tiempo en la simulacion es inferior al femtose-
gundo y requiere el calculo de los campos en las tres componentes espaciales, en
cada instante de tiempo. Sin embargo, el algoritmo se adapta bien a simulaciones
en multiples procesadores y clusteres, por lo que el volumen y la precision de la
simulacion se pueden mejorar con recursos informaticos adicionales [18], inclui-
das unidades de procesamiento grafico (GPU) [19]. En este trabajo se emplearon
dos equipos para este enfoque de simulaciones. La primera unidad cuenta con un
procesador Intel Core i7 a 3.60 Ghz y una memoria RAM de 32 GB. La segunda
unidad presenta un procesador Intel Core i7 a 3.20 Ghz, 32GB de memoria RAM
y ademés de una unidad de procesamiento grafico (GPU) NVIDIA GeForce RTX
2060, ideal para este tipo de calculos.

La herramienta numérica empleada en este trabajo es Lumerical FDTD So-
lutions. Este programa modela de manera eficiente y precisa la respuesta del
dispositivo en un amplio rango de bandas Opticas, incluso teniendo en cuenta la
dispersion del material. El software es capaz de generar parametros de dispersion
(Parametros S), equivalente a la funcion de transferencia para dispositivos, lo cual
es muy util en el modelado de sistemas 6pticos. Los calculos FDTD se utilizaron
a lo largo de este trabajo para calcular: curvaturas en guias de onda, redes de
Bragg, divisores de potencia, anillos resonadores y otros.
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2D FDTD con el método de indice efectivo.

También conocido como 2.5D FDTD, este enfoque es muy adecuado para cir-
cuitos integrados fotonicos planos. Este método se puede utilizar desde sistemas
basados en guias de ondas tipo ridge y rib, hasta geometrias méas complejas, como
cristales fotonicos. Utilizando el algoritmo 2D FDTD, se permite la propagacion
de ondas en todas las direcciones sin hacer suposiciones sobre un eje 6ptico. Esto
permite modelar de manera eficiente estructuras como anillo resonadores y demul-
tiplexadores de longitud de onda por etapas (AWG). El beneficio de este enfoque
es que puede modelar rapidamente dispositivos en una escala de cientos de mi-
crones. Este método viene incluido en Lumerical MODE Solutions [20]. En este
enfoque, una estructura 3D se convierte en una simulaciéon FDTD 2D utilizando el
método de indice efectivo [21], donde los indices efectivos utilizan el método varia-
cional [22]| o de reciprocidad [23]. El modelo toma una estructura tridimensional
(3D) y la simplifica a una forma bidimensional (2D) utilizando indices efectivos.
Estos indices efectivos son valores que representan como se comporta la luz en
la estructura original en 3D. Una vez que se tiene esta representacion en 2D, se
puede utilizar el método FDTD 2D para resolver y analizar el comportamien-
to de la luz en la estructura. La forma 2D resultante es como una "vista desde
arriba'del circuito fotonico integrado, lo que facilita su anélisis y modelado. El
supuesto principal de este método es que existe poco acoplamiento entre diferen-
tes 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. Dado que la velocidad de célculo de las simulaciones FDTD-2D dismi-
nuyen drasticamente al reducir el problema a dos dimensiones, el método toma
fuerza para modelar de manera rapida dispositivos con areas grandes.

3.2.3. Método de expansion de auto-modos (EME)

El método de expansion de auto-modos (Eigenmode Expansion Method -EME)
o Propagacion de Modos, analiza como se propaga la luz dividiendo el campo de
luz en una serie de modos especificos en cada posicion a lo largo del dispositivo. A
esta combinacion lineal de auto-modos en cada punto se lo denomina "supermo-
dos". Béasicamente, EME descompone el comportamiento complejo de la luz en
una serie de patrones mas simples que pueden ser estudiados y entendidos indi-
vidualmente. Mientras viajen en un medio uniforme (por ejemplo, una seccion de
una guia de ondas, un acoplador direccional, el rectangulo de un Interferémetro
Multi Modal-MMTI), cada modo se propaga individualmente y simplemente se van
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multiplicando por las constantes complejas de propagacion. Estos pardametros no
solo consideran la transferencia de potencia Optica entre modos propios y seccio-
nes, sino que también tienen en cuenta las transmisiones y reflexiones en cada
interfaz. Para conectarse a la siguiente seccion del dispositivo, se utilizan los pa-
rametros "S"(parametros de dispersion), por lo que el método es inherentemente
bidireccional, lo que significa que considera tanto la propagacion de la senal en
direccion hacia adelante como hacia atras en cada interfaz. La técnica logra una
alta precision cuando se considera un nimero infinito de modos de propagados.
Al tener en cuenta un gran ntimero de modos, la técnica puede manejar la pro-
pagacion de la luz en angulos grandes y hacerlo con un nivel de precision que
puede ser ajustado tan fino como se desee (precision arbitraria). En otras pala-
bras, al aumentar la cantidad de modos considerados, la técnica puede modelar
la propagacion de la luz de manera muy detallada y exacta. Esta técnica es muy
adecuada para estructuras como acopladores MMI, tapers, acopladores direccio-
nales, gratings, entre otros dispositivos con seccion uniforme. Este método puede
ser implementado en Lumerical Mode.

3.2.4. Meétodo de propagacion del haz (BPM)

El método BPM era una solucion aproximada que solia ser popular antes de los
avances en el software FDTD y las mejoras en las velocidades de las computadoras,
las cuales ahora permiten resolver de manera “exacta’ las ecuaciones de onda de
Helmholtz. El método mencionado fue disenado para analizar estructuras en las
que las variaciones son suaves y graduales. Este método simplifica la propagacion
de la luz considerando solo angulos pequenos y asumiendo que la luz se mueve
principalmente hacia adelante. Esta técnica es especialmente 1til para estructuras
donde las diferencias en los indices de refraccion son pequenas. Ademaés, suele
tratar el problema de manera escalar, lo que significa que se enfoca en la magnitud
de la onda de luz y no en su direcciéon o polarizacion. La técnica se ha ampliado
para permitir la propagacion en angulos grandes; propagaciéon hacia adelante y
hacia atras, considerando las reflexiones en las interfases y vectorial, o sea que
también tiene en cuenta la direccion y la polarizacion de la luz. Synopsys RSoft
BeamPROP es un software que implementa estas mejoras, permitiendo un anéalisis
mas completo y preciso de como se propaga la luz en diferentes estructuras con
este método.
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3.2.5. Modelado de circuitos 6pticos.

Existen varios enfoques y herramientas disponibles para disenar circuitos foto-
nicos de silicio que contienen numerosos componentes. La idea general es construir
modelos simples para los componentes. Las simulaciones se centran en la funcio-
nalidad y el rendimiento de todo el circuito. Hay muchos métodos disponibles para
implementar modelos compactos para simular dispositivos y subsistemas que tie-
nen soluciones analiticas, o para sistemas que son demasiado grandes para ser
manejados efectivamente por métodos numéricos. En estos tltimos casos, se pue-
den utilizar modelos fenomenologicos, como guias de onda parametrizadas, para
simplificar la simulacién de circuitos mas grandes. Las simulaciones deseadas in-
cluyen la respuesta en el dominio de las frecuencias del sistema (caracterizacion
del filtro 6ptico) y simulaciones en el dominio del tiempo (transitorias, diagramas
de ojo, tasa de error de bit).

Para el modelado de circuitos 6pticos, las opciones incluyen: construir mo-
delos de circuitos simples en un lenguaje de programaciéon y usar herramientas
que simulen la respuesta del circuito tanto en el dominio del tiempo como en el
dominio de la frecuencia. En este trabajo, la herramienta para el modelado de
circuitos opticos es Lumerical INTERCONNECT [24|. Es un software de diseno
de circuitos foténicos integrados, que permite el diseno, simulacién y anéalisis de
circuitos integrados, fotonica de silicio e interconexiones Opticas que contienen
dispositivos como moduladores Mach-Zehnder, anillos resonadores acoplados y
demultiplexores de longitud de onda (Arrayed Waveguides Gratings - AWG). IN-
TERCONNECT incluye simuladores en el dominio del tiempo y de la frecuencia.
En el dominio del tiempo, el simulador realiza calculos para cada componente del
sistema en estudio. Estos calculos permiten generar muestras de la forma en que
las senales cambian a lo largo del tiempo, es decir, como se comporta la forma de
onda de la senal a medida que pasa el tiempo, y luego las propaga en ambas di-
recciones. Esto permite simular acoplamientos muy cercanos entre componentes,
lo que facilita, por ejemplo, el anélisis de resonadores 6pticos. La simulacién en
el dominio de la frecuencia se realiza utilizando el analisis de datos de dispersion
para calcular la respuesta general del circuito. Se realiza resolviendo una matriz S
(3.1), y que representa al circuito como “matrices de dispersion” conectadas, cada
una de ellas representando la respuesta en frecuencia de un elemento individual.
Los elementos individuales pueden construirse utilizando datos experimentales,
modelos analiticos o fenomenoldgicos, o modelos calculados numéricamente (por
ejemplo, mediante FDTD o un solucionador de modos).

El método parametros S (matrices de dispersion) implica asignar una funcion
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matricial compleja basada en la longitud de onda (3.2), que incluye la amplitud
y fase de respuesta, asi como la transmision y reflexion, de cada puerto del com-
ponente fotonico. Para aclarar este método, podemos tomar como ejemplo el caso
mas béasico, como la guia de onda (Figura 3.2) con dos puertos (entrada/salida),
se puede modelar utilizando parametros S de la siguiente manera:

b, a,
7 7| Port 1 Port 2 WGD_1
aq b,
— > —— ]
port 1 port 2
)
Properties:
a; b, length = 100 (um)
a) Modelo de una guia de onda b) Modelo matricial - S c) Modelo compacto

en Interconnect

Figura 3.2: Modelo de una guia de onda en parametros-S y su equivalente compacto en Inter-

connect.

La matriz S es compleja: describe la amplitud reflejada/transmitida entre
puertos:

b, S11 Sz ] [ a ]
pu— 3.1
[ ba ] [ So1 S22 az ( )
Pérdidas de insercion - IL = —20l0g1¢|Sa1| [dB]
Pérdidas de retorno - RL = —20log10|S11| [dB]

Matriz-S para una guia de ondas ideal de Longitud L:

by | 0 e z2Lle—iAL aq
e 32

a = Propagation Loss [cm_l]
B = Propagation Constant = Zfneg (\)

3.3. Diseno de guias de onda.

El primer paso para desarrollar cualquier dispositivo foténico, es el diseno de
la guia de onda en el nodo tecnologico que se pretende trabajar, generalmente
sigue el siguiente procedimiento: Primero, se realizan calculos unidimensionales
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(1D) para determinar los modos de la guia de onda, segin lo soportado por la
oblea (con el recubrimiento adecuado, por ejemplo, 6xido). Esto se puede hacer de
forma analitica o numéricamente. El espesor del silicio se elige segtin los requisitos
del dispositivo, por ejemplo, que la guia de onda soporte solo un modo TE y TM.
El espesor suele estar limitado a lo disponible por la “foundrie”, por ejemplo, en el
nodo tecnologico SOI, un espesor de 220 nm y silicio grabado (etching) con una
profundidad de 90 nm.

Para el espesor dado, se busca un ancho adecuado para la guia de onda, para
cumplir con los requisitos del dispositivo, por ejemplo, que la guia de onda soporte
solo un modo de TE y TM. Esto se puede hacer utilizando el método de indice
efectivo (EIM), o un método totalmente vectorial 2D. Se deben considerar también
las pérdidas por curvatura de la guia de onda, las pérdidas en el sustrato, etc.

3.3.1. Modelado numeérico de guias de ondas.

Primero, modelamos la guia de onda utilizando una herramienta numérica
para calcular los modos, el software empleado es Lumerical Mode Solutions. A
continuacion, se dibuja una gufa de onda plana (1D), luego se simulan los modos
en esta guia de onda. Esta geometria admite solo dos modos a 1550 nm. Los dos
primeros modos de la gufa de onda plana se muestran en la Figura 3.3 (izquierda)
para la polarizacion TE y la Figura 3.3 (derecha) para la polarizacion TM.

Modo TE Modo TM

08 08

o
=)
o
=)

o
o

Intensidad de campo E
o
s

Intensidad de campo E

0.2 0.2

-1.0 06 0.2 02 08 1.0
Altura [pm]

e 08 L

-0l 0.2
Altura [um]

0.4
Figura 3.3: (Izquierda): Perfil del modo fundamental de la guia de onda plana (TE). El indice
efectivo de este modo es 2,85. (Derecha): Perfil del 2do modo fundamental de la guia de onda
plana (TM). El indice efectivo de este modo es 2,01. Los modos se calcularon mediante un
solucionador de auto-modos (Lumerical Mode). La dimension de la guia de onda se indica
mediante el area de color bordo.
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El método empleado es el del indice efectivo (EIM). Las figuras también mues-
tran que los perfiles de campo se desintegran a diferentes velocidades, es decir,
el modo TE tiene un confinamiento més fuerte que el modo TM. En general, los
modos con indices efectivos més altos, estan confinados mas estrechamente en la
guia de onda y tienen colas evanescentes que decaen mas rapidamente. La desin-
tegracion del perfil de campo en el revestimiento (cladding) se puede aproximar

2nd
E e & Vi

donde E es la amplitud del campo a una distancia, d, de la interfaz entre el niicleo

mediante:

y el revestimiento, n.yy es el indice efectivo del modo y n. es el indice de refraccion
del revestimiento.

3.3.2. Método del Indice Efectivo 2D.

Para calcular el indice efectivo de la seccion transversal de una guia de onda
2D (seccion de la guia de onda strip de la Figura 2.9(a2)), se puede utilizar
el Método del Indice Efectivo. Aunque las soluciones completamente vectoriales
en 2D son maéas precisas, este método proporciona una comprension 1til sobre el
funcionamiento de las guias de onda y es rapido de implementar, por lo que se
usa en el diseno de moduladores y en simulaciones 2.5 FDTD.

Para los modos cuasi-TE, primero se encuentra el modo TE de una guia plana
(ID) en la direccion por fuera del plano, luego se calcula el modo TM en la
direccion del plano usando el indice efectivo de la guia plana. Este cambio de
polarizacion es necesario ya que estamos resolviendo un problema 2D mediante
dos simulaciones (1D). Para los modos cuasi-TM, el procedimiento es inverso:
primero se calcula el modo TM de la guia plana y luego el modo TE.

Como ejemplo, para hallar el modo cuasi-TE, se calcula el indice efectivo de
la guia plana (1D) en la seccion transversal por fuera del plano y luego se usa
este indice como entrada para calcular el indice efectivo de la guia 2D. Esto da
como resultado un indice efectivo de 2.49 para el modo TE en una guia de onda
con perfil de campo. Usando este ultimo perfil del modo y el perfil del modo la
Figura 3.3, podemos construir el perfil del modo 2D. El supuesto inherente en el
Método del Indice Efectivo es que los campos son separables, de manera similar
al método de “separacion de variables” para resolver ecuaciones diferenciales. El
perfil de campo en 2D E(z,y), se expresa como el producto de los perfiles de
campo en cada dimension, es decir, F(z,y) = E(x) - E(y), donde E(x) y E(y)
corresponden a los campos en las direcciones x e y respectivamente.
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Por ultimo, encontramos la solucion 2D totalmente vectorial para la secciéon
transversal de la gufa de ondas (2D). En donde encontramos los perfiles de mo-
do para los modos cuasi-TE y cuasi-TM, y observamos la intensidad del campo
eléctrico, la intensidad del campo magnético y la densidad de energia, como se
mostraron en las Figuras 2.10 (guia strip) y 2.11 (guia rib).

3.4. Dispositivos Fotonicos Integrados (PICs)

En esta seccion se describen resumidamente los componentes fundamentales
mas comunes en la fotonica integrada. En particular, se destacaran los elementos
utilizados en esta tesis: atenuadores lineales o lineal tapers, divisor de potencia
en Y, interferémetro multimodal MMI, Anillo resonador 6ptico, redes de Bragg y
Arrayed waveguide gratings (AWG).

3.4.1. Linear tapers

Los linear tapers o atenuadores lineales, son uno de los componentes mas co-
munes de la fotonica de silicio y a partir del cual se conectan otros elementos.
Se utiliza para controlar la intensidad de la luz de manera gradual a lo largo de
una guia de ondas |25]. El acoplamiento de luz eficiente entre dos gufas de ondas
dentro de un circuito 6ptico se puede realizar con este tipo de guias de ondas con
forma de cono o "taper", como se muestra en la figura 3.4 a. La eficiencia del
acoplamiento se puede controlar mediante la longitud y la forma del taper (figura
3.4 b). Esto puede ser ttil en diversas aplicaciones, como en la compensacion de
pérdidas de senal en sistemas de comunicacion Optica o en la implementacion de
atenuadores ajustables en circuitos fotonicos.

Transmision en funcion de la longitud del taper

Perfil de intensidad del campoE 14 —
0.95 //ff

0.9 | /

0.85 /

0.75 /
0.7 4
/ b)

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Longitud del taper [pm]

a)

Figura 3.4: a) Intensidad del campo E a lo largo del linear taper. b) Optimizacion de la trans-
mision optica T barriendo L{um)]
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El diseno del linear taper se parametriza mediante las ecuaciones 3.3 y 3.4:

Wi(z)=a(L —x)" + we (3.3)
a = (wr —wg)/(L"™) (3.4)

Donde W (x) determina la anchura de la guia de onda a lo largo de su longitud
x, wy y we determinan la conicidad de la guia de onda a izquierda y derecha
respectivamente, L es el largo del taper y a un coeficiente que controla la tasa de
cambio de la anchura de la guia de onda a lo largo de la longitud L.

Los linear tapers fueron simulados y optimizados con el método Método de
expansion de modos propios (EME), se pudo extraer los parametros-S en funcion
de la longitud de onda y crear un modelo compacto de para usarse en Interconnect.

3.4.2. Acopladores Direccionales.

Longitud del acoplador L

' '
| E——
' '

Figura 3.5: Esquema de un acoplador direccional y perfil del modo a lo largo del acoplador.

El acoplador direccional es el método més comin de dividir y combinar luz
en sistemas fotonicos, especialmente en fibras 6pticas. El acoplador direccional
consiste en dos guias de onda paralelas, donde el coeficiente de acoplamiento
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esta controlado tanto por la longitud del acoplador como por el espaciado entre
las dos guias de onda. En la fotonica de silicio, estos acopladores direccionales
pueden implementarse usando cualquier tipo de guia de onda, incluidas las guias
de onda r1b y strip. Los acopladores direccionales en este trabajo se basan en guias
de onda 7ib con polarizacion quasi-TFE, ya que estos se utilizan posteriormente
para construir moduladores de anillo. Un diagrama de un acoplador direccional
se muestra en la Figura 3.5.

El comportamiento de un acoplador direccional se puede encontrar usando la
teoria de modo acoplado (CMT)[26] [27]. La fraccion de la potencia acoplada de
una guia de onda a la otra se puede expresar como:

PCrOSS .
K? = = sin*(C - L), (3.5)
Fy

donde P es la potencia Optica de entrada, P, €S la potencia acoplada a través
del acoplador direccional, L es la longitud del acoplador, y C' es el coeficiente
de acoplamiento. La fracciéon de la potencia que permanece en la guia de onda

"through", asumiendo un acoplador sin pérdidas (k% + 2 = 1), es:

P rou,
— % = cos?(C - L). (3.6)
0

Para obtener el coeficiente de acoplamiento, utilizamos el anélisis de "super-
modo", basado en un calculo numérico de los indices efectivos, ny y ns, de los dos
primeros auto-modos de las guias de onda acopladas. Estos dos modos, mostrados
en la Figura 3.6, se conocen como modos simétricos y antisimétricos.

El enfoque del supermodo, a menudo se denomina método de expansion del
auto-modo (EME). Este enfoque es més preciso (especialmente para guias de on-
das de alto indice de contraste con fuerte acoplamiento) que el enfoque tradicional
de la teorfa del modo acoplado (CMT), donde el coeficiente de acoplamiento se
encuentra mediante métodos perturbativos. A partir de estos dos supermodos, se
encuentra el coeficiente de acoplamiento:

TAN
C=——- 3.7
: (3.7
donde An es la diferencia entre los indices efectivos, n; — no.
La idea detras del acoplador puede explicarse mediante la propagacion de los

dos modos (Figura 3.6 (a) y 3.6 (b)) con diferentes constantes de propagacion:

27'('711

b = 3 (3.8)
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2Tno
B2 = 3 (3.9)
A medida que los modos viajan, la intensidad del campo oscila entre las dos
guias de onda, como se muestra en las Figura 3.5. Con los dos modos en fase, la

potencia se localiza en la primera guia de onda. Después de un desfase de 7 entre

los modos, la potencia se localiza en la segunda guia de onda. Esto ocurre después
de una distancia llamada longitud de cruce, Ly, y se encuentra mediante:

Bilx — Polx = (3.10)
271'711 27TTL2
I _ — A1
R (3.11)
A
Ly =—— 12
YN (312)

Empezamos la simulacion numérica del acoplador direccional, utilizando el
solucionador de auto-modos (Lumerical Mode) y encontramos los perfiles de los
modos de la Figura 3.6.

(a) 1 (b) 1
600 600 +
0.833 0.667
400 400 +
0.667 0.333
g 200 & oot
S 0.5 g 5.67e-
Z 9 % o
0.333 -0.333
-200 200 1
0.167 -0.667
-400 -400 1
0 20 1o oo 10 20 1
(x10A-6) (X10A6)

Figura 3.6: Dos modos fundamentales de un acoplador direccional. (a) Intensidad del campo E.
(b) La naturaleza asimétrica del perfil del segundo modo es evidente en el cruce por cero en el
centro del gap con A = 1550 nm, espacio del gap = 200 nm, guias de ondas 7ib de 500 nm x
220 nm con una losa (slab) de 90 nm.

Dependencia del gap del acoplador.

A continuacion se muestra el coeficiente de acoplamiento vs. el gap entre las
guias. La longitud de cruce, L, se representa en la Figura 3.7 Se encuentra que
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el acoplamiento depende de la distancia g entre las guias de onda, y que tiene un
comportamiento exponencial:

C=B-e (3.13)
donde A y B dependeran de la geometria del acoplador, longitud de onda, etc.
Podemos ajustar los datos de la longitud de cruce de la Figura 3.7, con el

resultado para este caso (guia de onda de 500 x 220 nm con losa de 90 nm)
siendo:

L, = 10(0:00260848xglnm] +0,657094) (m)] (3.14)

Por ejemplo, el acoplador con un gap g = 200 nm tiene una longitud de cruce
de L, = 15,1 pm. Usando el ajuste en la Ecuacion 3.14, podemos calcular el
coeficiente de acoplamiento de campo k, usando la Ecuacion 3.5, para cualquier
acoplador direccional con brecha (gap) o longitud:

‘[) oupie 1/2 Zx
K= <%> = sin <¥ : L) = sin (g : Lix) (3.15)

Como ejemplo, el acoplamiento de campo k, para un acoplador de 15 um de
longitud. Se computa que el acoplador de 15 pm tiene un acoplamiento casi nulo
para un gap de 100 nm. Esto se debe a que la longitud de cruce es 8 um, en donde
la luz pasa por (casi) un ciclo completo, (casi) toda la potencia queda atrapada
en la gufa de onda de entrada original.

Longitud de cruce (Lx) vs gap

2000 4

1000

500

200 4

Longitud de cruce [um]
g

100 200 300 400 500 500 700 800 900 1000
Gap [hm]

Figura 3.7: Longitud de cruce L,, versus gap, con A\ = 1550 nm, espacio del gap = 200 nm,
gufas de ondas de 500 nm x 220 nm con una losa (slab) de 90 nm.
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La dependencia de la longitud del acoplador se puede encontrar utilizando
la ecuacion 3.15 y se observa en la Figura 3.8. Para disenar un acoplador con
un acoplamiento deseado, por ejemplo 10 %, estas ecuaciones se utilizan para
identificar un conjunto de parametros del dispositivo (como: g = 200 nm y L = 3

pm).

o
™
T

—Cross port (k2) /

o
o»
T

-~ -Through port (12)

o
i =N
T

Relacidon de potencia del acoplador

o
N
T

0 5 10 15 20 2!

Largo del acoplador [um]

Figura 3.8: Grafica de k versus longitud del acoplador ideal (solo guias de ondas paralelas, sin
curvas), con A = 1550 nm, espacio del gap = 200 nm, guias de ondas de 500 nm x 220 nm con
una losa (slab) de 90 nm.

3.4.3. Divisor de potencia Y branch

El papel del Y branch es dividir la luz de una guia de onda en dos guias
de onda (divisor) o combinar la luz de dos guias de onda en una (combinador).
Un dispositivo de ejemplo se muestra en la Figura 3.9. Es sencillo entender la
funcionalidad de division: para una intensidad de entrada, I;, la luz se divide por
igual, por lo tanto, cada salida tiene intensidad Iy = I, = I;/2. Sin embargo, el
combinador es menos intuitivo y se explicara en esta seccion.

Describimos un modelo simple para el divisor/combinador de rama en Y, ba-
sado en el formalismo para un divisor de haz 50/50 %. El punto fundamental es
que el Y branch puede considerarse como un dispositivo de tres puertos. Desde
una perspectiva de auto-modos, es en realidad un sistema con miltiples modos
de entrada y multiples modos de salida (por ejemplo, dos y dos). En el caso de
una guia de onda de entrada, hay (al menos) dos modos que deben considerarse:
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el modo fundamental de la guia de onda, y ya sea el modo de segundo orden o
modos de radiacion.

Para el divisor, comenzamos con una intensidad de entrada, I;, con campo
eléctrico F;. La luz se divide por igual en las dos ramas. Asi, cada salida tiene
una intensidad Iy = I, = [;/2, y campo eléctrico By = Fy = EZ/\/§ (ya que
I < |EP).

Geometria
optimizada

N

Figura 3.9: Esquema del divisor de potencia en rama Y branch.

Para el combinador, se aplican las mismas ecuaciones, es decir, la luz que entra
en una guia de onda, I, se divide por igual entre el modo fundamental de la guia
de onda y el segundo modo de orden (0 modo de radiacion). Por lo tanto, la luz
en el puerto combinado seré I; = I;/2, y el campo serd E; = El/\/§

Asi, la rama en Y funciona como un divisor de haz 50/50 % en ambas direccio-
nes. Un punto importante es que no es posible combinar dos haces incoherentes
de luz usando una rama en Y para aumentar la potencia. También es importante
notar que al usar un combinador, si la luz solo esta presente en un puerto, la
salida se reducira a la mitad de la entrada.

En realidad, las ramas en Y no son divisores perfectos 50/50 % y tienen pér-
didas excesivas. La geometria de la rama en Y necesita ser optimizada usando
FDTD. Usando un algoritmo genético y variando los anchos de la rama en Y en
varios lugares a lo largo del dispositivo, la pérdida de inserciéon se optimizéd para
ser menos de 0.3 dB [28]. La geometria resultante se muestra en la Figura 3.9.

Las simulaciones para el Y branch se realizaron con FDTD 3D (ver Figura

71



Tesis Doctoral
Jeffry H. Martinez Valdiviezo.

3.10(a)). Entonces mediante un script se carga el disenio de un Y branch y se
realiza varias simulaciones que son tutiles para visualizar los resultados, entender
la pérdida de inserciéon y transmision en los puertos en funciéon de la longitud de
onda. Primero, la luz se lanza en la entrada del divisor, y se obtienen los resultados
mostrados en la Figura 3.10 En este caso, la luz se divide por igual entre los dos
puertos.

Pérdidas de insercién vs. Longitud de onda

3.7

3.6

= mllport2 TE
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Figura 3.10: (a) Simulaciéon 3D FDTD del Y branch optimizado. (b). Pérdidas de insercion
en ambos puertos de salida. (¢) Transmision de la potencia normalizada en ambos puertos de
salida.

La Figura 3.10(c) traza la transmisiéon de potencia normalizada (abs? de los
Parametros-S, ver 3.2.5) desde el puerto 1 al puerto 2 y al puerto 3 en los modos
TE y TM. El grafico indica que la relacion de division de la rama Y es aproxima-
damente 50-50 y no es muy sensible con respecto a la longitud de onda.

La pérdida de insercion dividida para el Y branch, mide la pérdida de potencia
de la senal desde la insercion de la rama Y empezando por el puerto de entrada
(puerto 1) a cada puerto de salida (puerto 2 y puerto 3). La pérdida de insercion
generalmente se mide en dB. Con la unién optimizada para la rama Y, vemos
una pérdida de insercion muy pequena para un ancho de banda operativo amplio,
como se indica en la Figura 3.10(b).

72



Tesis Doctoral
Jeffry H. Martinez Valdiviezo.

Ahora analizamos el Y branch como combinador. Tenemos 3 casos, el primero
es con luz en un puerto tinico del combinador. En este caso, se excitan dos modos
en la salida, el modo fundamental y el modo TE de segundo orden. La pérdi-
da de insercion se calcula realizando integrales de superposicion de modos, para
determinar la cantidad de potencia en el modo fundamental.

El segundo caso considera dos entradas en fase en el combinador; En esta
situacion, las dos fuentes son coherentes, por lo que se ocurre una interferencia
constructiva en el modo fundamental del puerto de salida. En este caso, la potencia
en la guia de ondas deberia acercarse al 100 %.

Finalmente, la tltima simulacion considera dos entradas desfasadas en el com-
binador; en esta situacion, se observa interferencia destructiva en el modo funda-
mental del puerto de salida. En este caso, la potencia en el modo fundamental de
la guia de onda deberia acercarse al 0%, y toda la potencia pasara al modo TE
de segundo orden o a los modos de radiados.

3.4.4. Interferé6metro Multimodal - MMI.

| Salida 2
(Mo)

Salida 1
(Mop)

Linear tapers
(ajuste gradual de modos)

Figura 3.11: Esquema y parametros relevantes de un Interferéometro Multimodal actuando como
un splitter 1x2.

El interferémetro multimodal - MMI es ampliamente utilizado en circuitos
integrados fotonicos (PICs) para dividir y combinar luz. El funcionamiento de un
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dispositivo MMI se basa en el principio de autoimagen [29] [30]. La autoimagen es
una propiedad de la guia de ondas multimodo mediante la cual un perfil de campo
de entrada se reproduce en imégenes tinicas o miltiples a intervalos periodicos a
lo largo de la direccion de propagacion de la guia de onda. La longitud de una
region MMI rectangular es usualmente Lysyr = p-(3L;), donde p = 1,2, ... (para
minimizar el tamano del MMI, se elige p = 1), L7 es la longitud de acoplamiento
de los dos modos de orden mas bajo,

o AnWV?
Bo — B 3A
donde n es el indice de refraccion efectivo de la guia de onda, 8By y 31 son las

constantes de propagacion del modo 0 y el modo 1, y W, es el ancho efectivo
que tiene en cuenta la profundidad de penetracion lateral (dependiente de la
polarizacion) de cada campo del modo. Para guias de ondas de alto contraste de
indice de refraccion, W, ~ Wynr v Warmr es el ancho de la region MMI. Asi
podemos obtener

Lr (3.16)

_ 3pm 4anj%4MI
Bo — B A
Esto implica que al reducir el tamano del ancho Wysasr, el Lysar puede re-

ducirse significativamente. Existe otra manera de reducir atin més el tamano del

LMMI = 3pL7T . (317)

divisor MMI. Como se menciond previamente, la longitud de la region MMI debe
ser Ly = p - (3L;) bajo condiciones de interferencia general, sin restricciones
impuestas en la excitacion modal. Sin embargo, al anadir restricciones de simetria
y ubicacion del puerto en el campo de entrada, solo algunos modos guiados en
la guia de onda multimodo son excitados, lo que se conoce como condiciéon de
interferencia restringida. En esta condicion, la periodicidad de la longitud de la
fase del modo se reduce considerablemente. Por ejemplo, cuando se introduce un
campo de entrada simétrico ¢(y,0) (como un haz gaussiano) en la posicion cen-
tral, solo se excitan modos simétricos pares. Esto resulta en imégenes individuales
del campo de entrada ¢(y,0) que se obtienen ahora en

4

La imagen se obtiene mediante combinaciones lineales de modos simétricos

L=p- <§LW> , con p=12, .. (3.18)

(pares), y el mecanismo se denominaré interferencia simétrica. Se pueden obtener
N veces imégenes [29] a las distancias:
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3
Lo = % : (ZLO Ccon p=1,2,.. (3.19)

Las iméagenes del campo de entrada ¢(y,0) estan colocadas simétricamente a
lo largo del eje y, separadas por el mismo intervalo WMMI/N. Los divisores 6pti-
cos de N vias pueden potencialmente disenarse basdndose en imagenes replicadas
N veces, segtn la ecuacion 3.19. Sin embargo, al excitar solo los modos simétri-
cos pares, se pueden realizar divisores de haz de 1 hasta N, con guias de onda
multimodo que son cuatro veces mas cortas. [29]. 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.

El divisor/combinador de guia de onda 1x2 es posiblemente la estructura MMI
mas simple jamés realizada, ya que solo requiere dos modos simétricos [31]|. En
este contexto, exploraremos la simulacion y el diseno de un MMI 1x2 ultracom-
pacto que concede amplias tolerancias dimensionales. Cominmente, se utiliza una
seccion de ajuste gradual de modos en las entradas y salidas del MMI para reducir
las pérdidas intrinsecas del dispositivo, conocidas como “linear tapers”, vistos en
la seccion 3.4.1. El objetivo es minimizar el desacoplamiento de modos, o sea que
se optimiza el acoplamiento de modos entre las regiones multimodo y monomodo.
Se implementaron simulaciones del tipo auto-modos (MODE) y propagador de
modos (EME).

Para analizar el comportamiento de este dispositivo, en este caso, n = 3,43
(el indice de refraccion del silicio), A = 1,55 um. Asumiendo Wyng = 6 um, y
sustituyéndolos en la Ecuacion 3.17, podemos obtener:

4nW3
L.~ % — 106,83 pum. (3.20)

Sustituyendo la Ecuaciéon 3.20 y p = 1, N = 2 en la Ecuaciéon 3.19, podemos
obtener un divisor MMI con 1 imagen de entrada y 2 imagenes replicadas a una
distancia:

p 3
L o= (2L ) = , 21

Entonces, se puede observar que para L;_; ~ 79,66 um se replica la imagen de
la entrada, mientras que para Li_o ~ 39,83 um se duplica, Li_3 =~ 26,55 um se
triplica y L1_4 =~ 19,91 um 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
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salidas, y asi sucesivamente (ver Figura 3.11). Las longitudes en cuestion cumplen
con la condicion Ly y = Li_1/N, siendo N la cantidad de imagenes formadas a
lo largo del interferéometro.

Dado que el ancho de la region MMI Whng = 6 um, la distancia entre los
dos puertos de salida es Wy /2 = 3 um; estan simétricamente ubicados en y =
+1,5 um. En donde “y” es la direccion de ancho del MMI y “x” es la direccién del
largo del MMI, asi como se aprecia en la Figura 3.12(a).

Las pérdidas pueden ser minimizadas asegurando una buena coincidencia entre
los modos de las guia de entrada/salida. Ademas, como ya se habfa mencionado,
para minimizar las pérdidas en la region de interferencias se implementaron linear
tapers en las entradas/salidas del dispositivo como se muestran en las Figuras 3.11

y 3.12(a).

0.48 Transmisién en un puerto en un MMI| 1x2

(c)

0.464

0.444

0.42

y [um]
Transmisién

0.4

0.38 1

10 20 0.36
x [um] 15 1.51 1.52 1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.6
Longitud de onda [pum]
0.5 Transmisién vs Longitud del MMI 1.4 Pérdidas en funcion del ancho del taper
: ’ (Ambos puertos) (d)
1.2]
0.44
5 . g 1
g 03 -
g 2 o8]
© O
= 02 % 0s)
0.14 0.4
0 0.2
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Figura 3.12: (a) Mapa de potencia normalizado del MMI 1x2. (b) Transmisién en uno de los
puertos en funcién de Ly (¢) Transmision en funcion A en uno de los puertos del MMI.
(d) Optimizacion del ancho del linear taper, donde la suma de las pérdidas de ambos fue
minimizada.

La figura 3.12(a) muestra la intensidad de campo eléctrico en donde se pueden
apreciar las autoimagenes formadas a lo largo del dispositivo.

En la Figura 3.12(b) se observa la transmision en funcion de Lysy; de un solo
puerto, en donde se evidencia un pico maximo de transmision en ~ 38 pm. En
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el anélisis, esta fue la distancia previamente calculada en donde se formaron dos
imagenes.

La Figura 3.12(c) muestra la transmision MMI en funcion de la longitud de
onda A para el ancho del taper de 1,1 um previamente obtenido.

La Figura 3.12(d) muestra la optimizacion del ancho del linear taper, tomando
valores Wygper de 0.4 pm a 1.1um, y se observa que en este tltimo valor, la suma
de las pérdidas de ambos puertos fueron minimizados, por lo que el ajuste gradual
de modos fue adecuado.

3.4.5. Anillo resonador 6ptico.

Los anillos resonadores 6pticos integrados en silicio son componentes clave en
la fotonica integrada para filtrar, modular, o multiplexar senales ¢pticas. Es una
estructura donde una guia de onda en forma de anillo se le acopla luz desde una
guia de onda recta. La luz que entra en la guia de onda recta puede acoplarse
al anillo y resonar dentro de él. El acoplamiento normalmente consta de uno
o dos acopladores direccionales como los vistos en 3.4.2. Por lo tanto, hay dos
configuraciones de resonador de anillo, es decir, all-pass y add-drop.

Region de
Acoplamiento 2

Region de
Acoplamiento 1

Through

Figura 3.13: Esquema de un anillo resonador Add-Drop y sus parametros.
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La cavidad del resonador de anillo puede tener forma de pista de carreras, y
consta de dos guias de ondas semi-circulares unidas y dos guias de ondas rectas
(para acopladores direccionales). Para més detalles de los anillos resonadores, se
puede consultar en [32].

Funciéon de transferencia 6ptica.
La longitud del anillo esta dada por:
L, =27r + 2L, (3.22)

donde r y L. son el radio de curvatura y la longitud del acoplador, respectiva-
mente. Cuando L. = 0, el micro-anillo esta acoplado en un punto y la cavidad se
convierte en un circulo.
La respuesta del puerto through de un micro anillo resonador all-pass (un solo
bus), estd dada por:
Eihry o _\/Z + te~i0n
E,’ _\/Z* _|_ e—i¢rt

donde t es el coeficiente de acoplamiento de paso directo del campo optico; * es

(3.23)

el complejo conjugado; ¢+ v A son la fase éptica de ida y vuelta y la atenuacion
de potencia, respectivamente, y estan dados por:

Ot = BLyt (3.24)
A=e b (3.25)

Tenga en cuenta que en este modelo, la fase acumulada por la luz que se
propaga en el acoplador esta incluida en la fase total de ida y vuelta, ¢ t v k
son conocidos como los coeficientes de acoplamiento de punto y no hay un cambio
de fase en el acoplamiento del puerto through, t.

El filtro add-drop, mostrado en la Figura 3.13, tiene dos salidas, es decir, la
senal del puerto de paso, Eium, ¥ la senal del puerto de caida, Egyop, que se
expresan como:

Ethru o th — t;\/zewrt (3 26)
E; 1 — /At t3eidn '
Eaop  —kikoV/Aeién/?
E; 1 — /At theion

donde t1, K1, ta v Ko son los coeficientes de acoplamiento directo y cruzado

(3.27)

de los acopladores de entrada (input) y de caida (drop), respectivamente, que
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normalmente son idénticos para un diseno simétrico, es decir, t; = to = 1ty K1
= Ko = Kk . Suponiendo acopladores sin pérdidas (es decir, las pérdidas Opticas
de los acopladores se incorporan a la pérdida de ida y vuelta de toda la cavidad
Optica), t y k tienen la relacion

5|+ [t =1 (3.28)

Entonces, el modo de la cavidad se excita mediante un acoplamiento evanes-
cente entre guias de ondas 6pticas estrechamente espaciadas. Las principales ca-
racteristicas que definen al anillo resonador son: la longitud promedio (efectiva)
del anillo L, la constante de propagacion compleja 5 del modo circulante, los co-
eficientes de transmision de campo del acoplador de guia de ondas t11 y t19, v la
pérdida por curvatura.

La parte real de la constante de propagacion 3 es la fase. La pérdida total del
anillo se debe a la parte imaginaria de 8, como la pérdida por curvaturas y otras
pérdidas como la dispersion en la region de acoplamiento. Para las guias de ondas
de alto indice de contraste que estamos considerando, en longitudes de onda de
alrededor de 1550 nm, la pérdida de propagacion y la pérdida por curvatura son
pequenas. Para este andlisis ignoraremos todas las pérdidas, pero las diferentes
contribuciones a las pérdidas podrian considerarse facilmente en un anélisis mas
detallado.

Para el caso de los anillos resonadores acoplados a dos guias de ondas 6pticas
(dos buses), la potencia optica drop se puede expresar como:

t1a|*
1 - t%lezﬁL‘Q

En resonancia, la fase adquirida por la onda después de un viaje de ida y vuelta

Pp = Pry

(3.29)

completo es un miltiplo entero de 27, es decir, L = 27N, con N como el ntimero
de modo. Si el indice de refraccion efectivo es independiente de la longitud de
onda, entonces la longitud del anillo (o perimetro) es un multiplo entero de la
longitud de onda efectiva en resonancia, o L = NXg/n.ss, donde el indice de
refraccion efectivo se define como nesr = cf/wy Ao = ¢/ fo es la longitud de onda
del espacio libre a la frecuencia de resonancia fy. En realidad, el indice efectivo
si depende de la longitud de onda y las resonancias estdn separadas por el rango
espectral libre (FSR) que, en unidades de longitud de onda viene dado por;
)\2

FSR = —— 3.30
oI (3.30)
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donde ngy = ¢(df/dw) es el indice del grupo.

Como la pérdida por curvaturas es baja para guias de onda de indice alto y
estamos ignorando otras fuentes de pérdidas, el factor () puede expresarse por la
siguiente expresion:

Q _ A _ ngL7r _ |t11|
20 A 1 — [tin]?

Entonces, para mostrar un diseno rapido con las expresiones ingresadas an-
teriormente, usamos un anillo resonador para sistemas WDM con un espacio de
canal de 200 Ghz (1.6 nm a A=1550 nm). Y queremos que el sistema tenga un
drop cada 16 canales. Entonces el FSR debe ser de 3200 GHz (25.6nm a A=1550
nm). La guia de onda tiene un ancho de 400 nm y altura de 180 nm. Se desea que
el ancho de banda total a la mitad de la maxima potencia (Full Width at Half
Mazimun-FWHM), en el puerto drop sea de 100 GHz (0.8 nm), lo cual se calcula
como la relacion entre la longitud de onda central (1550 nm) y el ancho de banda
en términos de longitud de onda (0.8 nm), entonces ) ~ 1550 nm /0.8 nm == 2000.

El rango espectral libre (FSR) y el factor de calidad (factor Q), son métricas de
rendimiento clave para este diseno de guia de ondas basado en silicio sobre aislante
(SOI) destinado a aplicaciones de comunicacion en chip. El factor de calidad es
una medida de cuan “selectivo” es el filtro. Un @ alto se refiere a que el ancho
de banda de la resonancia es muy pequeno en relacion a la frecuencia central (o
longitud de onda) del resonador, por lo tanto el filtro con Q alto puede seleccionar
una banda muy estrecha.

(3.31)

Modos simétricos y anti-simétricos.

En sistemas de guias de onda acopladas, los modos simétricos y anti-simétricos
se definen en funcion de la distribucion espacial del campo eléctrico (o magnético)
en las dos guias y como éste se comporta respecto al plano de simetria que corta
el sistema por la mitad.

Modo simétrico: En este modo, el campo (por ejemplo, el campo eléctrico)
tiene la misma fase y amplitud en ambas guias. La distribucion del campo es
simétrica respecto al plano de simetria, lo que significa que al reflejar el campo
a través de este plano se obtiene la misma distribuciéon. Estos modos tienden a
concentrar més energia en la region central entre las guias.

Modo anti-simétrico: En este modo, el campo tiene una diferencia de fase de
(es decir, estan en oposicion de fase) entre las dos guias. La distribucion del campo
es antisimétrica respecto al plano de simetria; al reflejar el campo a través de dicho
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plano, se invierte la sefial (cambio de signo). Esto resulta en una distribucion en
la que el campo se cancela en el plano de simetria y se concentra en las regiones
exteriores de las guias.

Diseno del anillo resonador Add-Drop.

Primero usamos Lumerical Mode Solutions para encontrar los auto-modos en
la seccion transversal de la guia de onda, esto nos permite encontrar el indice del
grupo n, = 4,63 para una banda de 1500 nm a 1600 nm. Con el indice del grupo,
podemos calcular facilmente la longitud total del anillo deseada:

L

c
= ~ 20,2 3.32
ngF'SR I (3:32)

El disenio del anillo requiere un factor de calidad @ de 1.55nm/0.8nm == 2000.
Podemos resolver la amplitud de ¢ para una Q) dada:

Lr)? L
t] = \/(ng LSRN T (3.33)

20\ 20\

Donde el indice del grupo ng, el largo del anillo L y la longitud de onda central
A son conocidas, podemos computar t17 =~ 0.95 y luego podemos encontrar ti9 &~
0.31.

Utilizamos una vez mas Lumerical Mode Solutions para calcular el indice del
sistema para las guia de ondas acopladas. Sabemos que la longitud del acopla-
miento se puede determinar a partir de la diferencia en el indice efectivo de los
modos acoplados simétricos y anti-simétricos mediante la férmula:

A
Leoupler = 7TAnsm 1(|t12\) (3.34)

Usamos un gap entre el anillo y el bus de 100nm, y computamos que An=
0.109 a A=1550 nm. El resultado obtenido es una longitud de acoplamiento de
~ 1427 nm. Pero en este caso usaremos una longitud de acoplamiento ~ 0 y
asi obtendremos suficiente acoplamiento desde la seccién curva del anillo en las
cercanias de la guia de onda del bus.

El radio lo podemos elegir de tal manera que tengamos la longitud de acopla-
miento deseada y la longitud total del anillo deseada. Para terminar de modelar
el micro-anillo, entonces vamos a elegir un radio = 3.1 ym. En la Figura 3.14 se
muestran los resultados de las simulaciones, las cuales pueden ser implementadas
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Figura 3.14: (a) Campo E a largo del anillo resonador mediante simulaciones FDTD. (b) Res-
puesta espectral de los puertos through y drop en el anillo. (¢) Comparacion de resultados
usando el método aproximado 2.5 FDTD (verde), método tedrico (azul) y 3D FDTD (rojo).
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mediante el método 2.5 FDTD (Lumerical Mode Solutions) para un rapido mo-
delado y 3D FDTD (Lumerical FDTD) para resultados mas realistas y obtencion
de Parametros-S, que pueden ser implementados en Lumerical Interconnect para
combinar la respuesta del anillo en un sistema mas amplio con otros dispositivos.

Los resultados de la figura 3.14(c) concuerdan razonablemente con el FSR
teorico (linea azul), pero se puede observar que el factor ) es incorrecto. Esto
es debido a que hemos ignorado todas las fuentes de pérdidas en el calculo de
la curva teodrica, y ademés porque no alcanzamos exactamente el valor deseado
de t15. La simulacion 3D FDTD (roja) muestra una transmision total mas baja
porque considera més fuentes de pérdida.

Se han ajustado los picos teodricos para dar un maximo a 1550 nm. La posicion
precisa de este pico es muy sensible a la longitud 6ptica exacta del anillo, y a los
procesos de fabricacion.

3.4.6. Redes de Bragg.

Las redes de Bragg, son un componente fundamental para lograr funciones
selectivas de longitud de onda, se ha utilizado en numerosos dispositivos épticos
como laseres semiconductores y fibras. En los ultimos anos, la integracion de
redes de Bragg en guias de ondas de silicio ha atraido un creciente interés en la
investigacion. En esta seccion, se describe la teoria de las redes, partiendo de la red
de Bragg uniforme, y una metodologia de modelado y diseno de estas estructuras.

Teoria.

En la configuraciéon més simple, una red de Bragg es una estructura con una
modulacion periddica del indice de refraccion efectivo en la direccion de propaga-
cion del modo 6ptico, como se muestra en la Figura 3.15. Esta modulacion se logra
comunmente variando el indice de refraccion (por ejemplo, alternando material)
o las dimensiones fisicas de la guia de ondas. En cada limite se produce una refle-
xion de la luz viajera y la fase relativa de la senal reflejada esta determinada por
el periodo de la red y la longitud de onda de la luz. La modulacion repetida del
indice efectivo da como resultado reflexiones multiples y distribuidas. Las senales
reflejadas solo interfieren constructivamente en una banda estrecha alrededor de
una longitud de onda determinada, denominada la “longitud de onda de Bragg’.
Dentro de este rango, la luz se refleja fuertemente. En otras longitudes de onda,
las multiples reflexiones interfieren destructivamente y se anulan entre si y, como
resultado, la luz se transmite a través de la red.
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Figura 3.15: (a) Esquema de una red de bragg uniforme, en donde n.fp1 y nesr2 son los indices
efectivos de las secciones de indice bajo y alto, respectivamente, A es el periodo de la red, Ry
T es la reflexion y transmision de la red. Los flechas de 180° indican las numerosas reflexiones
a través de la red. (b) Respuesta espectral tipica de una red de bragg uniforme.

La Figura 3.15(b) muestra la transmision espectral tipica y la respuesta de
reflexion de una red de Bragg uniforme. El espectro se puede calcular utilizando las
ecuaciones analiticas que siguen, basadas en la teorfa del modo acoplado (CMT) o
mediante herramientas numéricas usando el Método de la Matriz de Transferencia
(TMM), la clave es determinar correctamente el coeficiente de acoplamiento de la
red.

La longitud de onda central, que es 1529 nm en la Figura 3.15(b) se conoce
como la longitud de onda de Bragg, y se da por:

Ap = 2Ane;, (3.35)

donde A es el periodo de la red y neg es el indice efectivo promedio. Basado en
la Teoria de Modo Acoplado [33], el coeficiente de reflexion para una red uniforme
con longitud L se describe por:
—ik sinh(yL)

"= v cosh(yL) + iAS sinh(yL) (3:36)

con
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v = kK2 — (AB)2 (3.37)

Aqui, AS es el desplazamiento de la constante de propagacion desde la longitud
de onda de Bragg:

AB=p—-F <k (3.38)

y k se define a menudo como el coeficiente de acoplamiento de la red y se puede
interpretar como la cantidad de reflexion por unidad de longitud.

En el caso donde Ap = 0, la Ecuacion 3.36 se escribe como r = — tanh(kL),
por lo tanto, la reflectividad de pico a la longitud de onda de Bragg es:

Rpea. = tanh?(kL). (3.39)

El ancho de banda es también un importante criterio de mérito para las redes de
Bragg. El ancho de banda entre el primer cero y la resonancia se puede determinar
por [33]:

)\B K
AN =2 . (4,33 3.40
ny ViE s (7 /L) (4,33) (3.40)

donde ny es el indice de grupo. Se debe notar que esto es mayor que el ancho
de banda de 3 dB.
Para redes largas, es decir, kK > w/L, la expresion se puede simplificar a:

)\B v
AN = n—gz (3.41)

Ahora, es importante observar el ejemplo de la Figura 3.15(b), este representa
a una red relativamente corta, por lo tanto el ancho de banda es mayor que el
predicho por la aproximacion en la Ecuacion 3.41; en su lugar, debe usarse la
Ecuacion 3.40.

Para tener en cuenta las pérdidas de propagacion optica, las ecuaciones ante-
riores se modifican reemplazando A5 por AfS — ia/2 , donde « es el coeficiente
de pérdida de intensidad que se define a continuacion.

La pérdida de una guia de onda se expresa tipicamente en dB/cm, pero se
puede convertir a un coeficiente de absorcion, en [m™1]:

aldB/m]  «[dB/m]

-1
= = 3.42
ofm™] 101logy(e) 4,34 342)
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Coeficiente de acoplamiento de la red

La tarea clave en el diseno de las redes de Bragg es determinar el parametro
del coeficiente de acoplamiento de la red, lo que se puede hacer mediante varios
métodos: (1) métodos perturbativos (CMT), (2) basados en reflexiones, (3) ba-
sados en coeficientes de reflexion encontrados usando las ecuaciones de Fresnel y
“aproximacion de onda plana”; (4) basados en simulaciones 3D de la red, usando
FDTD o EME, (5) simulaciones 3D con incorporacion de suavizado de fabricacion
ya sea con imagenes SEM o por litografia computacional, o (6) basados en datos
experimentales.

Aqui, discutimos el enfoque mediante el cual los coeficientes de reflexion se
encuentran basados en las ecuaciones de Fresnel. Para una variacion efectiva del
indice de paso mostrada en la Figura 3.15(a),

AN = Neg) — Neff] - (3.43)

la reflexion en cada interfaz se puede escribir como An/2n.g de acuerdo con
las ecuaciones de Fresnel. Cada periodo de la red contribuye con dos reflexiones,
por lo tanto, el coeficiente de acoplamiento es:

An  2An
2neffA N )\B .
Este coeficiente de acoplamiento es para el caso de un perfil rectangular de

la red. Se pueden encontrar ecuaciones similares, por ejemplo, para variaciones
sinusoidales del indice efectivo [33]. Si se sabe que una red fabricada es sinusoidal,

K =2

(3.44)

TAn
Rsinusoidal = W . (3 . 45)

Pero para las aplicaciones vistas en esta tesis doctoral, nos enfocamos en el
perfil rectangular de la red, con la Ecuacion 3.44.

Diseno.
Se va describir brevemente un método numérico que es muy utilizado para
simular la respuesta del perfil de una red arbitraria, para mas detalles ver [34].
Meétodo de la matriz de transferencia, TMM:
= (1) Calcular los coeficientes de reflexion y transmision debido a disconti-

nuidades de indice y coeficientes de propagacion para secciones de guia de
ondas.
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= Expresar estos bloques de construcciéon como matrices, con un tamano de 2
x 2 en el caso de un sistema monomodo.

= Multiplicar las matrices como una red en cascada, para representar la red.

= Extraer los valores de transmision y reflexion de la red general. El calculo se
repite para cada longitud de onda.

La matriz de transferencia se define como:

[A1] _ [Tn T12] [A2]
B Ty Ty By |’

donde los pardmetros se ilustran en la Figura 3.16. El concepto de matriz
de transferencia es similar y esta relacionado con la matriz de pardmetros de
dispersion (Pardmetros-S), descrita en la Seccion 3.2.5.

Matriz de Prediccién
indices con TMM
M1 I4 ]

: ? « TMM
n; L r
nyN LN | 515 152 3 1535

(1) Modelado guias de onda con gratings.

N2

Ay Az

N1

(a) Matriz de propagacion. (b) Matriz de paso de indice

(2) Esquema de la matriz de transferencia.

Figura 3.16: (1) Modelado de la red. (2) Esquema del método de la Matriz de Transferencia.

La matriz de transferencia para una secciéon homogénea de una gufa de onda,
como se muestra en la Figura 3.16(2a), es

elBL 0
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donde S es la constante de propagacion compleja del campo, incluido el indice de
refraccion y la pérdida de propagacion

2T Neft QU
1

A2

Donde « fue definida en la ecuaciéon 3.42.

b=

3.4.7. Arrayed Waveguide Gratings - AWG

Los multi/demultiplexores de longitud de onda son componentes clave en las
redes de comunicacion 6ptica. Durante las tltimas tres décadas, han sido objeto de
intensas investigaciones, ya que son dispositivos centrales para sistemas de multi-
plexacion por division de longitud de onda (WDM)[35]. El despliegue de sistemas
WDM requiere una gran cantidad de componentes, sujetos a especificaciones muy
exigentes, entre ellas reproducibilidad y funcionamiento estable. Naturalmente, la
mayoria de estos componentes se construyen mediante la integracion fotonica.

Entre las diferentes implementaciones que requiere la multi/demultiplexacion,
el Arrayed Waveguide Grating (AWG) es un elemento que cumple todos estos
requisitos [36] [37]. Ademas, se puede fabricar en casi todas las plataformas de
materiales relevantes como Silice [38], InP [39], SOI [40] o SiNx [41].

Aunque el AWG es un dispositivo muy conocido para operaciones de multi/-
demultiplexacion de longitudes de onda [36], 3 décadas después de su invencion,
han surgido una gama de nuevas aplicaciones. Por ejemplo, se ha utilizado como
enrutador de longitud de onda [42] demostrando que con un AWG NxN; se puede
enrutar una longitud de onda desde cualquier puerto de entrada a cualquier puerto
de salida. Una de las aplicaciones novedosas mas importantes es la espectrome-
tria, donde puede proporcionar alta resolucion espectral y compacidad [43] [44].
Por lo tanto, se ha utilizado como pieza clave para los sistemas de tomografia de
coherencia optica (OCT) [45], sistemas de espectroscopia Raman [46], deteccion
biologica [47] y aplicaciones astronomicas en el NIR [48]. Por otro lado, es posible
aplicar diferentes cambios de fase en los arrays de guias de onda del AWG para
obtener nuevas funcionalidades, como por ejemplo el uso como receptor coherente
[49].

Debido a su versatilidad no sélo como dispositivo multi/demultiplexor, sino
también como elemento central en otras aplicaciones, se ha elegido el AWG para
ser estudiado en esta tesis y buscar nuevas funciones en sus aplicaciones mas
recientes.
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Principio de funcionamiento.

El AWG es un dispositivo foténico integrado conformado por una serie de
etapas que cumplen una funcién especifica en la demultiplexacién de longitudes
de onda. En la figura 3.17 se muestra el diseno esquematico de un AWG.

Arrayed Waveguides
— — d'a
Uz
FPR, ' FPR,
—— Linea focal
N
‘ Ne
R, 2\
/
Espectro de Guias de onda Guias de onda
entrada de entrada de salida

Figura 3.17: Esquema de un AWG estandar, en donde las diferentes longitudes de onda estan
representadas por diferentes colores. FPR significa region propagacion libre, N es la cantidad
de arrays, R, es el diametro de la FPR, d, es la separacion entre guias de onda del array, d, es
distancia entre canales de salida, n, es el indice efectivo de la FPR; 2 y n. es el indice efectivo
de las guia de onda del array y de los canales de entrada/salida. Adaptado de [50] y [51]

Por el canal de entrada ingresa la senal optica del transmisor, el haz que se
propaga por la guia de onda de entrada, ingresa a una zona de propagacion libre 1
(Free Propagation Region - FPRy) en donde el haz que viaja confinado se vuelve
divergente hasta llegar a las aperturas de entrada del array de las guias de onda,
en esta etapa la luz se acopla y se propaga a través de cada una de las guias,
hasta llegar a las aperturas de salida del array. La longitud de las guias de ondas
se elige de modo que, la diferencia de longitud de la trayectoria 6ptica entre las
guias de ondas adyacentes (AL), sea igual a un miultiplo entero de la longitud
de onda central (\.) del demultiplexor. En consecuencia, para esta longitud de
onda, los campos que se propagan en cada una las guias de onda van a llegar a
las aperturas de salida con la misma fase, asimismo la distribucién de campo en
la apertura de entrada se reproducira en la apertura de salida. Por lo tanto el
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haz divergente en la apertura de entrada se transforma asi, en uno convergente
con igual amplitud y distribucion de fase, debido a que los multiples haces de luz
interfieren constructivamente en la FPRy y convergen en un solo punto focal, que
es el centro del acoplador de salida.

En la Figura 3.18 podemos observar la respuesta espectral de un AWG 1x8
canales de salida, simulado con Lumerical FDTD.

Respuesta de un AWG 1X8
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Figura 3.18: Respuesta espectral de un AWG de 1x8 canales, A\, =1550 nm.

Una de las propiedades fundamentales del AWG es la dispersion lineal, esta se
debe al aumento lineal de la longitud de cada una de las guias de onda del array,
esto provocara que el cambio de fase inducido por un cambio en la longitud de onda
varie linealmente a lo largo de la apertura de salida del array. Este efecto tiene
como consecuencia una inclinacion del haz saliente y el punto focal se desplazara
a lo largo del plano de la imagen. Finalmente, si se colocan las guias de ondas del
receptor en las posiciones adecuadas a lo largo del acoplador de salida, se obtiene
la separacion espacial y en simultaneo de las longitudes de onda en diferentes
canales.

Caracteristicas de un AWG.

Los AWGs tienen una serie de caracteristicas y propiedades que pueden ser di-
senadas y ajustadas para obtener distintas respuestas espectrales en el proceso de
separacion espacial de longitudes de onda. Los ajustes que realice el disenador de-
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penderan del campo de aplicacion en el cual sea insertado el AWG. A continuacion
se analizan sus principales caracteristicas.

En primer lugar se elije AL, que se define como la diferencia de longitud entre
las guias de ondas adyacentes del array, esta longitud debe ser igual a un miltiplo
entero de la longitud de onda central (\.).

AL = mﬁ _ e
Ne  Nefe

en donde m es adimensional y determina el orden del array en fase, f. es la

(3.46)

frecuencia central (también en términos de A.) en el vacio y n. es el indice efectivo
de la guia de onda y el modo confinado es el modo TE. Se propaga este modo
debido a la combinacion en el grosor del silicio, junto a la asimetria en la geometria
de la seccion transversal de las guias de onda (220x450 nm para SOI y 300x1500
nm para SigNy), que estéan disefiadas para favorecer la confinacion y propagacion
del modo TE. Con esta eleccion de pardametros, el array de guias de onda actia
como una lente con planos objetos e imagen a una distancia R, desde las aperturas
de salida hacia el acoplador de salida, donde finalmente se conectan los canales
de fibra optica. En esta primera etapa del sistema AWG, se logra el enfoque de
salida por cada canal.

La Figura 3.19 muestra un diagrama de la region de propagacion libre 2 (FPRy).
Se observan en mayor detalle las aperturas de entrada y de salida del array en
fase, estas aperturas son ejemplos de montajes tipicos del tipo circulo de Rowland
[52]. La linea focal a partir de este tipo de montaje, define el plano de la imagen
que sigue un circulo con radio R,/2. Las gufas de onda del transmisor y del
receptor deben colocarse sobre esta linea para un correcto enfoque de los haces
convergentes a la salida.

Dispersion y Free Spectral Range del AWG.

En la Figura 3.19 se puede observar el &ngulo de dispersion 6 resultante de la
diferencia de fase A¢ entre las guias de onda adyacentes del array. El angulo de
dispersion se define como:

(1 (Ap— m27r)> AP —m2r
0 = —. ~N —————— 3.47
astn <da CFPR da-CFPR ( )

Donde A¢p = CAL, C'y Crpg son las constantes de propagacion en la guia de
onda y en la region de propagacion libre (FPR), respectivamente.

Otra propiedad importante del AWG, es la dispersion que se genera desde la
salida del array de guias de onda (ver Figura 3.20). La dispersion D se puede
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Figura 3.19: Geometria de la region de propagacion libre (FPRy) a la salida del AWG. Adaptado
de Smit, 1996 [36]

Guias de onda de salida

Regidon de propagacion libre

1 \\ /
Guias de onda de entrada
\ ‘Z

Figura 3.20: Transitorios de forma de onda de la intensidad 6ptica a A= 1550 nm que va desde
los arrays de entrada, atraviesa las region de propagacion libre y finalmente llega a los arrays
de salida. Extraido de Okamoto, 2006 53]

describir como el desplazamiento lateral ds del punto focal a lo largo del plano
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de la imagen por unidad de cambio de frecuencia (o longitud de onda):

p=tb_pd_1nAL (3.48)
dy df  fens Aa

Donde n, es el indice de grupo en la gufa de onda, n, es el indice efectivo en la
region de propagacion libre FPR, Aa = d,/R, es el dngulo de divergencia que
se forma entre las guias de onda del array en las secciones de entrada y salida,
d, es el espacio que se forma entre las guias de onda (en las lineas centrales) en
las aperturas de salida del array. Ademas, en la ecuacion 3.48 se puede observar
que la distancia R, no se encuentra en la derecha de la expresion, por lo que a
pesar de tener limitaciones en la resolucion de los procesos litograficos, el relleno
del espacio entre las guias de onda del array no afecta las propiedades dispersivas
del demultiplexor.

Pérdida de insercion central

L,
100% |
orden m l ordenm-1 ordenm orden m+1
- S SRR i SR ——
oo T Salaa 1 B B Hl B
k-] /3 \ ) . N s E H . . B
< /oo \ No uniformidad B N ER N B
-] ; o bl N N B sl vow
g P \ S PR EEEEEY EF
[ . \ aff . e " "
t / " \ Envolvente del : o P "
! \ campo lejano
\
3

N
‘!\
@y orden m+1

NV aral 4 1 4 1 4 1
Plano de imagen Frecuencia

Figura 3.21: Pérdida de insercion central, no uniformidad y FSR. La linea del 100 % indica la
intensidad maxima del campo de entrada.

Por otro lado, de la ecuacién 3.47 se puede observar que la respuesta que
presenta el array de guias de onda es periddica, por cada cambio de 27 en A¢ el
campo aparecera en la misma posicion. El periodo en el dominio de la frecuencia
(ver Figura 3.21) se denomina Rango Espectral Libre (Free Spectral Range - FSR),
y se define como el cambio de frecuencia A¢ para el que el cambio de fase sea
igual a 27.

27 A frsr

g AL = 27 (3.49)
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De la que encontramos:
c fe
ng. AL m

Donde m' = (ny4/n.)-m, acomodando la ecuacion anterior, se obtiene la expresion
del FSR en funcién de la longitud de onda.

Afrsp = (3.50)

>\2

AXpsp = ——
PSR = L TAL

(3.51)
De las ecuaciones planteadas, se pueden hacer dos observaciones: en la ecuacion
3.47 como la relacion entre 6 y A¢ es no lineal, la ecuacion 3.50 es solo una
aproximacion, y el FSR tendra una pequena variacion en las salidas de los puertos

del AWG.

Pérdidas por inserciéon y no uniformidad en los canales de salida.

En un AWG es fundamental el analisis de la no-uniformidad por canal, las
pérdidas por insercion, y el ancho de banda, los mismos pueden ser estimados
mediante simples ecuaciones analiticas, para esto aproximamos el campo modal
del array de guias de onda como un haz gaussiano, también omitiendo los efectos
de acoplamiento por la forma del haz. Usando la aproximacion del haz gaussiano,
la intensidad del campo lejano se encuentra a partir de

1(0) = I - /% (3.52)

En donde 6, es el ancho del campo lejano gaussiano equivalente

A 1

Oy = — -

Nsg  wWeV 2m

con w, al ancho efectivo del campo modal, lo que equivaldria al ancho de la guia
de onda.

La no uniformidad L, se define como la relacion de intensidad (en dB) entre el

canal exterior y el central. Usando la ecuacion 3.52, las pérdidas por insercion del

(3.53)

receptor en relacion al canal central se encuentra facilmente sustituyendo el angulo
Omaz =~ (Smaz/ Ra), correspondiente a las guias de onda del receptor exterior

Ly, = —10 - log(eXma/%) ~ 8.7 - 62 /62 (3.54)

Eligiendo el FSR como N veces la separacion del canal A\, las pérdidas por
exceso L, de los canales externos sera cercana a 3 dB por razones de conservacion
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de energia, si consideramos un numero grande de canales, la guia de onda del
receptor 1 y del receptor N 4+ 1 van a experimentar aproximadamente la misma
pérdida, cada receptor entonces tendra un exceso de pérdida de al menos 3dB
respecto del canal central. Por otro lado, para valores pequenos de N la situacion
puede mejorar un poco. Minimizando L, se logra aumentar el FSR.

La pérdida de insercion L, del canal central estda determinada principalmente
por la difraccion de la luz en 6rdenes no deseadas. Los ordenes adyacentes del

punto focal principal llevaran una fraccion de e~ 200ksr/ 93, en donde Afpgpg:
ASFSR D
Af = =—" A 3.55
FSR R R JFsr (3.55)

Si no consideramos la potencia acoplada en otros érdenes, la pérdida total se
puede estimar como:

Ly~ —10-log(1 — 4 - e 2A%sn/%y 4 [

e (3.56)
~ 17 e el

En donde asumimos que e 280ksn/% <« 1. El término L, denota la pérdida de
propagacion total en el array y en las regiones de propagacion libre 1 y 2 debido
a la absorcion y la dispersion. El factor 4 se debe al hecho de que la potencia se
pierde en dos 6rdenes y se producen pérdidas significativas e iguales (debido a la
reciprocidad) tanto en el lado de entrada como en el de salida del array de las
guias de onda.

Ancho de banda.

Si se cambia la longitud de onda, el campo focal del AWG se mueve a lo largo
de las guias de onda del receptor. La respuesta en frecuencia de los diferentes
canales resulta de la superposicién de este campo con los campos modales de
las guias de ondas del receptor. Si asumimos que el campo focal es una buena
réplica del campo modal en la entrada y que las guias de onda de entrada y salida
son idénticas, la transmision (logaritmica) T(Af) alrededor del canal méaximo
T(f.), es como la superposicion del campo modal consigo mismo, desplazado a

una distancia As(Af) = DAf

+00

T(Af)=T(f.) +20 log/ U(s)U(s — DAf) ds (3.57)

en el que U(s) es el campo modal normalizado, D es la dispersion definida en
3.48 y T'(f.) es la transmision en dB en el méximo canal. Para valores pequenos
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de As (menores que el ancho modal efectivo w,), la integral de superposicion
se puede evaluar analiticamente aproximando los campos modales como campos
gaussianos

DAf2 2
T(Af) —T(f.) =20log (e_ v ) ~ —6,8 - (DM> (3.58)

We

El A f;, del ancho de banda de L-dB es el doble del valor de A f para el cual:

T(Af) = T(f.) = L dB (3.59)
Afy = 0,77%\/2 - 0,77%Afch\/f. (3.60)

Esta altima identidad se sigue por sustitucion de D = d,./A f,j,. Si sustituimos
we/d, =~ 0,4 como valor representativo (crosstalk debido a la separacion entre
receptores < —40 dB), se encuentra que el ancho de banda de 1-dB es 0,31 A f.,.
Por lo tanto, para una separacion entre canales de 100 GHz encontramos un ancho
de banda de 1-dB de 31 GHz. La referencia a un ancho de banda de 1-dB se refiere
al rango de frecuencias donde la pérdida de insercién no supera 1 dB en relacion
con el maximo de transmision.

Diafonia en los AWGs (Crosstalk).

Una de las caracteristicas méas importantes del dispositivo es el crosstalk entre
canales. Es la contribuciéon de senales no deseadas, por ejemplo, en el caso de
canales adyacentes, la contribucion de la senial no deseada a la frecuencia f; 1 al
canal detectado f;. El crosstalk tebrico entre canales adyacentes A., se deriva de
la superposicion del campo focal del modo deseado con el modo no deseado como:

A =n(d) (3.61)

n(d) describe como la intensidad del campo focal del modo no deseado dis-
minuye a medida que aumenta la distancia d entre las guifas de onda adyacentes
receptoras. De esta féormula se deduce que es posible una atenuacion arbitraria-
mente grande del crosstalk al posicionar las gufas de onda receptoras suficiente-
mente separadas. Usualmente, una separacion de 1 o 2 veces el ancho de la guia
de onda es suficiente para obtener mas de 40 dB de atenuacion del crosstalk entre
canales adyacentes. Sin embargo, en la practica, otros mecanismos parecen limitar
la atenuacion del crosstalk. Los mas importantes son los errores en la transferencia
de fase de las guias de onda en el array. Estos se deben a no uniformidades en el
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espesor de las capas, el ancho de la guia de onda y el indice de refraccion y causan
un "suelo del crosstalkruidoso, que es inferior a 35 dB para buenos dispositivos.
Los dispositivos basados en semiconductores exhiben crosstalk significativamente
inferiores en comparacion con los basados en silice.

V-paremeter.

Ahora se introduce una métrica importante para el diseno y analisis de guias
de onda. El V-parameter, también conocido como parametro de normalizacion,
es un nimero adimensional que caracteriza la propagaciéon de modos en una guia
de onda [23]. Para una guia de onda de seccion transversal rectangular, el V-
parameter lateral (Que se refiere a la direccion horizontal o lateral), se define
como:

V=—- w-4y/nj—n; (3.62)
Donde:

= )\ es la longitud de onda.
= w es el ancho de la gufa de onda.
= 1 es el indice de refraccion del nicleo de la guia de onda.

= 1y es el indice de refraccion del revestimiento (cladding) de la guia de onda.

El V-parameter lateral es importante para entender y minimizar el crosstalk
entre canales adyacentes en dispositivos AWG. Un valor mas alto del V-parameter
generalmente indica que la guia de onda puede soportar més modos, lo que puede
afectar el confinamiento del modo fundamental y, por lo tanto, el crosstalk.

Las cifras de crosstalk proporcionados para dispositivos experimentales y co-
merciales generalmente se refieren a niveles de crosstalk entre canales individuales,
es decir, el crosstalk resultante de un solo canal. En un entorno operativo, las con-
tribuciones de crosstalk de todos los canales aumentaran el crosstalk, esto en com-
paracion con la atenuacion del crosstalk de un solo canal. (Nota: Uno debe tener
en mente que el crosstalk se define de tal manera que por razones de legibilidad,
cuanto mayor sea, mejor. Aunque este alto crosstalk es algo contraintuitivo).

El crosstalk puede producirse mediante muchos mecanismos. Discutiremos seis
de ellos. Los primeros cuatro pueden mantenerse bajos mediante un diseno ade-
cuado. Los otros dos se deben a imperfecciones en el proceso de fabricacion y son
mas dificiles de reducir.
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Es habitual en la literatura sobre dispositivos WDM ( Wavelength Division
Multiplexing) caracterizar el rendimiento de crosstalk especificando la cifra del
crosstalk de un solo canal, es decir, el valor maximo de crosstalk que se mide con
un canal de entrada activo. En condiciones de funcionamiento, el crosstalk sera
mayor que este valor porque todos los canales de entrada activos contribuirén a
ella. Takahashi et al [42] ofrecen un anélisis de la penalizacion por crosstalk en
funcionamiento simultaneo de multicanal.

» crosstalk del receptor: La fuente més obvia de crosstalk es el acoplamiento
entre los receptores a través de las colas exponenciales de las distribuciones de
campo. Este tipo de crosstalk se deriva directamente de la ec. 3.58. Debido a
que ahora estamos observando el acoplamiento a través de las colas exponen-
ciales del campo modal, la aproximacion gaussiana no es vélida y la integral
debe evaluarse usando las expresiones para el perfil modal (normalizado). En
la Figura 3.22(a), se muestra el crosstalk debido a campos superpuestos para
diferentes V-parameters laterales. Las curvas son casi independientes de la
polarizacion. Notese que en guias de onda dependientes de la polarizacion,
el V-parameterlateral dependera de la polarizacion.

» Truncamiento: Otra fuente de crosstalk resulta del truncamiento del cam-
po debido al ancho finito de la apertura del conjunto de arrays. Esto hace
que se pierda energia en la apertura de entrada, y en la apertura de salida
aumentaré el nivel del 16bulo lateral del campo focal. Para el diseno AWG
adecuado, el angulo de apertura del conjunto de arrays debe elegirse de mo-
do que el crosstalk correspondiente sea suficientemente baja (dependera de
la aplicacion especifica del disenador). La Figura 3.22(b) muestra la potencia
transmitida (linea continua) y el crosstalk versus el angulo medio de apertura
6, del conjunto de arrays, normalizado al ancho gaussiano 6y como se defini6
en 3.53, para diferentes valores de la separacion relativa del receptor d,./w.
Los valores mostrados estan calculados para guias de ondas de entrada y sali-
da con V=3. Como la estimacion de la Figura 3.22(a) es bastante pesimista,
es mejor utilizar el representado por la linea en negrita. La dependencia del
V-parameter es pequena. La envolvente de las curvas del medio (linea en
negrita) se puede utilizar para estimar el nivel maximo de crosstalk. Se ve
que para 6, > 26, el crosstalk es inferior a -35 dB.

= Conversion de modo: si las guias de onda del conjunto no son estrictamente
de modo tnico, un modo de primer orden excitado en las uniones entre las
guias de onda rectas y curvas puede propagarse coherentemente a través
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del conjunto y provocar iméagenes “fantasmas”. Debido a la diferencia en la
constante de propagacion entre el modo fundamental y el de primer orden,
estas iméagenes apareceran en diferentes ubicaciones y la “imagen fantasma”’
puede acoplarse a un receptor no deseado, degradando asi el rendimiento del
crosstalk. La conversion de modo se puede mantener pequena optimizando el
desplazamiento en las uniones con una excitacion de modo minima de primer
orden.

= Acoplamiento en el arreglo de guias de onda: También se puede producir
crosstalk por distorsion de fase debido al acoplamiento en las secciones de
entrada y salida de los arreglos. Se podria esperar que este tipo de acopla-
miento no afecte en gran medida las propiedades de enfoque y dispersion de
la matriz, por motivos similares mencionados en la ec. 3.48, o por el indice
del grupo n, de las guias de onda del array. Se puede considerar que lle-
nar los espacios cerca de las aperturas del conjunto de arrays, introduce un

acoplamiento extremadamente fuerte en las regiones de entrada y salida, sin
degradar el rendimiento de AWG [54].

= Incoherencia de transferencia de fase: una quinta fuente de crosstalk resulta
de la incoherencia del conjunto en fase debido a imperfecciones en el pro-
ceso de fabricacion. La longitud del camino 6ptico del conjunto de guias de
onda, es del orden de varios miles de longitudes de onda. Las desviaciones
en la constante de propagacion pueden provocar errores considerables en la
transferencia de fase y, en consecuencia, un aumento del nivel de crosstalk.
Takada et al. [86] y Yamada et al. [55], [56] han demostrado que es posible
mejorar el crosstalk corrigiendo los errores de fase. Los errores de fase pueden
ser causados por pequenas desviaciones en el indice efectivo, debido a varia-
ciones locales en la composicion, espesor de la pelicula o ancho de la guia de
onda, o por un relleno no homogéneo del espacio cerca de las aberturas del
conjunto en fase. También errores mas sistemaéticos, por ejemplo, debido a la
discretizacion en la generacion del patron de la fotoméscara en los procesos
litograficos, pueden contribuir al crosstalk [57].

= Radiacion de fondo: Como tultima fuente posible de crosstalk, mencionamos
la radiacion de fondo debida a la luz dispersada fuera de las guias de ondas en
las uniones o en los bordes rugosos de las guias de onda. Esto es especialmente
importante en estructuras de guias de onda donde la luz ademas de ser guiada
en la guia de onda, por ejemplo, es guiada por guias del tipo rib grabadas
superficialmente (etched), o en estructuras de guias de onda sobre un sustrato
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fuertemente dopado donde la capa buffer no dopada, que también puede
actuar como guia de onda.

El crosstalk en dispositivos practicos, no estéd limitada por el diseno sino por las
imperfecciones en el proceso de fabricacion.

(a) (b)
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Figura 3.22: (a) Crosstalk resultante del acoplamiento entre dos canales adyacentes del receptor,
para diferentes valores del V-parameter lateral de las guias de ondas del receptor. (b) Potencia
transmitida (linea continua) y crosstalk en funcion de la apertura relativa del conjunto 6,/6y,
para diferentes valores de la separacion relativa del receptor d,/d,, (d./d, = 2.5, 3.0, 3.5). Los
valores mostrados se calculan para guias de ondas de entrada y salida con V = 3. La linea en
negrita indica la envolvente de las curvas de crosstalk (nivel maximo de crosstalk).

Dependencia de la Polarizaciéon

La fase de las guias de onda en los arrays, son independientes de la polari-
zacion si las guias de onda del arreglo son independientes de la polarizacion, es
decir, si las constantes de propagacion para los modos fundamentales TE y TM
son iguales. La birrefringencia de la guia de onda, es decir, una diferencia en las
constantes de propagacion, resultard en un desplazamiento A f,, de las respues-
tas espectrales entre si, lo que se denomina dispersiéon de polarizacion. Se puede
calcular si consideramos las longitudes de onda en la guia de onda. La luz con
diferentes longitudes de onda en el vacio se acoplard en la misma guia de onda
receptora, si las longitudes de onda Arg y Ay de los modos fundamentales en la
guia de onda son iguales:

c c

Amalf) = ey = el = Avl) = R T T T AR

= (D) (3.63)

en la cual ntg y nym son los indices efectivos para ambas polarizaciones. Re-
solviendo A f; de la ec. 3.63, encontramos
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Afps & f - L1210 (3.64)

NTE
en la cual nyg es el indice de grupo. En estructuras de guias de onda con doble
hetero-estructura (DH) como InGaAlAsP-InP, Af,q es tipicamente del orden de
4-5 nm. Para guias de onda de silice, y mas generalmente, para guias de onda de

bajo contraste de indice, serd mucho menor.
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Capitulo 4

Tecnologias de Microfabricacion
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Se encuentran disponibles miltiples tecnologias de materiales para fabricar
circuitos fotonicos integrados (PICs), cada uno de ellos adecuado para una o mas
aplicaciones, como por ejemplo: niobato de litio [1], silice |2], fosfuro de indio (InP)
[3], nitruro de silicio. (SiNx) [4], Silicio sobre aislante (SOI) [5] o Silicio-germanio
[6]. La eleccion de una tecnologia depende de muchos aspectos. Uno de los factores
méas determinantes es el rango de longitud de onda de la aplicacion perseguida.
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Por ejemplo, para aplicaciones de telecomunicaciones, las longitudes de onda estan
en el rango de 900 a 1700 nm, donde las fibras épticas presentan pérdidas de
transmision moderadas y bajas. Por el contrario, para aplicaciones de deteccion
biologica es habitual trabajar en el rango de longitud de onda visible (alrededor de
400-700 nm), donde la luz no dana la materia mediante su interaccion. La Figura
2.1 muestra las tecnologias y materiales de integracién mas representativos, y su
correspondiente rango de longitudes de onda de trabajo.

Al momento de escribir esta tesis, tres diferentes plataformas tecnologicas han
surgido como las mas demandadas por los usuarios debido a una compensacion
entre los costos/beneficios, lo que resulta en procesos de fabricacion estables y
ademés ofrecen, servicios de multi-proyecto de obleas (Multi Proyect Wafer -
MPW).

La tecnologia de silicio sobre aislante (Silicon-On-Insulator, SOI) es una tecno-
logia de alto contraste, en la que el campo 6ptico esté fuertemente confinado en la
guia de onda [7]. Por esta razon, las guias de ondas 6pticas pueden disenarse para
que tengan un ntcleo estrecho y un radio de curvatura pequeno, lo que da como
resultado estructuras muy pequenas. También es compatible con la electronica,
ya que los procesos y materiales de fabricacion en SOI son aproximadamente los
mismos. Ademas, tiene aplicaciones en espectroscopia en las bandas NIR-MIR |[§]
[9], gracias a su transparencia en longitudes de onda largas. Como inconveniente,
el alto indice de contraste en las guias de ondas, ingresa desfasajes no deseados en
los caminos 6pticos del espectrometro, debido a la rugosidad de las paredes latera-
les y al fuerte confinamiento. En consecuencia, la separacion espacial del espectro
de entrada se degrada, afectando el rendimiento del espectrometro. Ademas, no se
pueden fabricar dispositivos activos (es decir, emisores de luz eficientes bombea-
dos eléctricamente) en materiales de Si, y el uso de moduladores y fotodetectores
implica pasos de fabricacion adicionales.

La tecnologia de fosfuro de indio (InP) ofrece dispositivos activos como laseres,
amplificadores o fotodetectores para la banda de telecomunicaciones [10]. Por ser
una tecnologia de contraste de indice medio, el radio de curvatura que se puede
obtener es alrededor de 20 veces mayor que para la tecnologia SOI, lo que da
una vision de la menor densidad de integracion que se puede lograr con esta
tecnologia. Sin embargo, es la tinica tecnologia capaz de integrar monoliticamente
amplificacion Optica y componentes fotonicos pasivos.

Finalmente, la tecnologia de nitruro de silicio (SiNx) se puede utilizar en un
rango de longitud de onda muy amplio (desde 500 nm hasta 3500 nm) [11] [12].
Eista caracteristica permite su aplicacion no sélo en las bandas de comunicaciones,
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sino también en las bandas visible e infrarrojo medio. Por este motivo, es muy
interesante para campos como la biosensado o la espectroscopia. Ademas, esta
tecnologia ofrece pérdidas de propagacion muy bajas.

En este trabajo, hemos utilizado dos de estos nodos tecnologicos para el desa-
rrollo de circuitos fotonicos integrados (PICs). Las tecnologias elegidas fueron el
SOI y el SiNx, debido a que los dispositivos estudiados y desarrollados son en este
trabajo en su mayoria son dispositivos pasivos. A continuacién vamos describir
con detalle los procesos de micro-fabricaciéon méas relevantes de la tecnologia del
Silicio.

4.1. Técnicas de micro-Fabricacion

Fabricar un circuito 6ptico consiste en grabar un camino 6ptico en un deter-
minado material, es decir, imprimir mediante algiin método guias de onda en la
superficie o interior de un material. Estos canales o caminos 6pticos poseeran
funcionalidades distintas de acuerdo a las caracteristicas de su diseno como su
geometria y distribucion de indice de refraccion. Existen varias técnicas de fa-
bricaciéon de micro-guias de onda Opticas en materiales, pero todas consisten en
incrementar o reducir el indice de refraccion en zonas acotadas del material, de
modo tal que un haz de luz pueda propagarse en ciertas direcciones deseadas.

En este trabajo, los procesos de fabricacion fueron realizados bajo la platafor-
ma del SigNy.

Actualmente los la industria y procesos de fabricacion con Si3/N4 se encuentran
bien desarrollados, las técnicas de fabricacion CMOS adaptadas en la industria
de la Fotonica de Silicio, podemos resumirlas en en 4 etapas:

= Fabricacion de wafers de Si3Ny4 sobre Si0,.

» Fabricacion de fotomascaras con escritura directa laser (Direct Write Laser
- DWL).

= Procesos litograficos.

» Grabado para definir las paredes de las guias de onda ( Reactive lon Etching
- RIE).

Las mismas seran descritas secciones mas adelante.
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4.1.1. No uniformidad en procesos de fabricacion.

Los circuitos fotonicos integrados (PICs) a menudo requieren una adaptacion
precisa de la longitud de onda central y en las constantes de propagacion de guias
de ondas entre componentes de un chip (por ejemplo, moduladores en anillo, filtros
Opticos), particularmente para multiplexacion por division de longitud de onda.
Entender la variabilidad en la fabricacion es crucial para desarrollar estrategias
(por ejemplo, ajuste térmico) para la implementacion del sistema y para determi-
nar las implicaciones de costo de tales estrategias de compensacion (por ejemplo,
consumo de energia).

Existen varios estudios sobre la no uniformidad en la fabricacion, incluyendo la
uniformidad dentro del dispositivo (por ejemplo, doble anillo resonador - CROWs
[13]), dentro de la oblea, de oblea a oblea y de lote a lote [14, 15]. El parametro de
fabricacion dominante que resulta en variacion del dispositivo ha sido identificado
como la variacion del espesor del silicio, seguido por variaciones en los procesos
litograficos (por ejemplo, el ancho de la guia de onda).
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Figura 4.1: Espectros de transmision medidos en redes de Bragg con un ancho de corrugacion
de 20 nm para varias longitudes, que muestran un efecto de ampliaciéon del ancho de banda
al aumentar la longitud y variaciones de longitud de onda debido a variaciones de fabricacion.
Dispositivos: guias de ondas tipo strip con cladding de aire, w=500 nm, A=325 nm. Adaptado
de Chrostowski, 2015 [106]
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En la Figura 4.1 se muestra un ejemplo de falta de uniformidad en la fabricacion
y su impacto en el rendimiento del dispositivo [16]. Se trata de redes de Bragg,
con longitudes que oscilan entre 325um y 4, 9mm. Tedricamente, a medida que
aumenta la longitud, el ancho de banda deberia permanecer constante o disminuir
si el acoplamiento es débil[17], segtin la ecuacion:

AN = %\//@2 + (n/L)? (4.1)

Por el contrario, observamos experimentalmente que la banda se ensancha
cuando la red se alarga, como se muestra en la Figura 4.1. Esto se debe a las
variaciones de la geometria de la guia de ondas a lo largo del chip fabricado.
También se ve que la longitud de onda central varia para los cuatro dispositivos
mostrados.

4.1.2. Salas limpias.

Las salas limpias son necesarias porque las personas, la maquinaria de produc-
cion y la estructura del edificio generan contaminaciéon produciendo millones de
particulas, ademas, los materiales de construccion convencionales pueden descom-
ponerse y generar contaminacion quimica. Una sala limpia controla la dispersion
de toda esta contaminacion potencial para permitir que la fabricacion se lleve a
cabo en un entorno limpio para que se consiga la correcta calidad y fiabilidad
del producto, siendo esto un aspecto clave para poder implementar esta tecnolo-
gia. Una sala limpia tiene un significado especial y se define bajo la norma ISO
14644-1 como: “Sala en la que se controla la concentracion de particulas en el
aire, y que esté construida y utilizada de manera que se minimice la introduccion,
generacion y retencion de particulas dentro de la sala y en la que otros parame-
tros relevantes, como: la temperatura, la humedad y la presion se controlan segtin
sea necesario"|18]. Esto se consigue, en primer lugar, aportandole una cantidad
excepcionalmente grande de aire filtrado con filtros de alta eficiencia. Este aire
se utiliza (1) para diluir y eliminar las particulas, bacterias y productos quimi-
cos dispersos del personal, la maquinaria y otras fuentes dentro de la habitacion
y (2) para presurizar la habitacion y garantizar que no fluya aire sucio hacia la
sala limpia. En segundo lugar, una sala limpia se construye con materiales que no
generan particulas ni contaminacion quimica en el aire y se pueden limpiar facil-
mente. Finalmente, el personal de las salas limpias utiliza ropa que lo envuelve y
minimiza su dispersiéon de particulas y microorganismos.
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Figura 4.2: Sala limpia del Departamento de Micro y Nanotecnologia - Centro Atémico Cons-
tituyentes (C.A.C - CNEA)

4.2. Fabricacion de wafers de Nitruro de Silicio.

Primero, se cuenta con obleas de Silicio y se limpian con fluoruro de hidrégeno
(HF) para eliminar el dioxido de silicio nativo de las obleas. Luego, mediante
oxidacion térmica seca, se desarrolla una capa de Si10Oy de 1500 nm. Finalmen-
te, la capa de Nitruro de Silicio se puede depositar mediante varias técnicas de
deposicion, pero en este trabajo nos vamos a focalizar en las técnicas: PECVD
(Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition), y LPCVD (Low-Pressure Che-
mical Vapor Deposition). En ambos casos, las recetas de deposito se ajustan para
una deposicion de 300 nm, el resultado de esta composicion de capas, son las
obleas (wafers) que se observan en la figura 4.3. En las proximas secciones, vamos
a detallar cada uno estos procesos.

4.2.1. Procesos de fabricacion con Nitruro de Silicio.

Las capas de Si0Oy y Si3N, se fabrican mediante técnicas compatibles con tec-
nologia CMOS, como la oxidacion térmica y equipos de técnicas de deposicion
quimica de vapor estandar industrial de baja presion (LPCVD) y plasma mejora-
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do (PECVD) que permiten una produccion en volumen rentable. Se encuentran
disponibles varias geometrias de seccion transversal de guia de ondas. En general,
las secciones transversales mostradas funcionan a 1550 nm y muestran pérdidas
inferiores a 0,5 dB/cm y un radio de curvatura minimo tipicamente de alrede-
dor de 50 pum. El acoplamiento de entrada/salida se logra mediante convertidores
de tamano de punto adiabaticamente conicos (linear tapers) con una pérdida
de acoplamiento de <1 dB a la fibra monomodo estandar. Otra forma tipica de
acoplamiento es mediante grating couplers.

Los mecanismos responsables de la pérdida de propagacion 6ptica en guias de
ondas de nitruro de silicio que emplean diferentes recetas de fabricacion han sido
descritos previamente y explorados experimentalmente por Sandia Labs en [19].
En resumen, las pérdidas de propagacion se reducen mediante la eliminacion de
impurezas en las capas de nitruro de silicio y 6xido de silicio (por ejemplo, median-
te recocido) y reduciendo la rugosidad de la superficie (rugosidad de la pelicula
y rugosidad de la pared lateral de la guia de ondas) junto con el confinamiento
del modo en la longitud de onda de operacion (dada por la seccion transversal,
el ancho y la altura de la guia de ondas, asi como por la altura del sustrato y
del revestimiento); aquellas secciones transversales para las cuales el modo 6ptico
siente menos rugosidad de la pared lateral (ya sea debido a un fuerte confinamien-
to, baja rugosidad o ambos), estaran sujetas a menores pérdidas de propagacion.
Para fabricar guias de onda de SiN se puede utilizar tanto la litografia paso a paso
como la litografia de contacto, considerando el indice efectivo relativamente bajo
en comparacion con el Si, lo que permite anchos de guia de onda relativamente
grandes mientras se mantienen las caracteristicas de modo tnico. Utilizando he-
rramientas tipicas de litografia paso a paso disponibles comercialmente, se pueden
fabricar lineas/espacios de 250 nm. El ancho de 250 nm para las lineas/espacios
es suficiente para todas las aplicaciones en esta plataforma.

Las obleas de Silicio, son la base en donde van a ser fabricados los dispositivos
fotonicos integrados. En primer lugar partimos de un sustrato de silicio puro, en
donde se van a depositar varias capas. Para el caso de la plataforma tecnologica
del Nitruro de Silicio, estas se conforman por tres etapas: una base de silicio puro,
una capa intermedia de SiOy y una capa superior SigNy. (ver figura 4.3).

4.2.2. Oxidacion Térmica.

Para crecer capas de Si0s, empleamos técnicas de oxidacion térmica. Es una
técnica de elemental en el proceso de fabricacion de semiconductores, e implica
consumir la superficie de la oblea de Silicio. Existen dos tipos de oxidacion térmica,
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la primera es la oxidacion hiimeda y la segunda oxidacion seca.

Si+ 2H,0 — Si09 + 2H, (Oxidacion hiimeda).
Si+ Oy — Si04 (Oxidacion seca).

La oxidacion huimeda se realiza a través de vapor agua a una temperatura de
900°C'" a 1000°C'. El crecimiento es mas rapido pero presenta como desventajas
mayores impurezas y menor control sobre la oxidacion.

La oxidacién seca se realiza con oxigeno puro a una temperatura aproximada
de 1200°C'. Es un proceso mas lento, pero cuenta con la ventaja de ofrecer un
mayor control sobre el proceso. El 6xido producido con la oxidacion seca es de
mayor calidad al presentar menos impurezas.

Figura 4.3: Obleas de Nitruro de Silicio fabricadas en CNEA.
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4.2.3. Deposicion.

A través de los anos, la industria de los semiconductores ha generado y mejora-
do distintas técnicas de deposicion. Las técnicas mas empleadas son la Deposicion
Quimica por Vapor (CVD) y la Deposicion Fisica de Vapor (PVD). En este tra-
bajo nos vamos a enfocar en la técnica CVD.

La Deposicion Quimica de Vapor (CVD) es una de las principales opciones
de fabricaciéon de peliculas delgadas, es un método hibrido que utiliza productos
quimicos en fase de vapor, se utiliza convencionalmente para obtener recubri-
mientos de una variedad de materiales organicos e inorganicos. Ademas, se utiliza
ampliamente en la industria debido a que su instrumentacion es relativamente
simple, su facilidad de procesamiento, y la posibilidad de depositar diferentes
tipos de materiales y viabilidad econémica. CVD se utiliza ampliamente en la
industria de semiconductores y ha desempenado un rol importante en la miniatu-
rizacion de transistores al introducir una deposicion de peliculas muy delgadas de
silicio. El método CVD es muy versatil y funciona a presion baja o atmosférica y
temperaturas relativamente bajas [20]. Existen muchas variantes de CVD como:
CVD Metaloorganico (MOCVD), CVD a presion Atmosférica (APCVD), Epita-
xial en fase de vapor (VPE), CVD mejorada con plasma (PECVD) y CVD de
baja presion (LPCVD). Se diferencian en la presion del gas fuente, la disposicion
geométrica y la temperatura utilizada, sin embargo, el proceso basico de CVD,
puede considerarse como un transporte de vapor reactivo o gas reactivo hacia el
sustrato, mantenido a una temperatura alta donde el reactivo se fragmenta en di-
ferentes productos que se difunden en la superficie, sufren alguna reaccion quimica
en un sitio apropiado, se nuclean y crecen para formar la pelicula de material de-
seado. Los subproductos creados en el sustrato deben transportarse de regreso a la
fase gaseosa eliminandolos del sustrato [21]. La energia térmica es la tnica fuerza
impulsora de los reactores CVD de alta temperatura; para la deposiciéon a baja
temperatura, se necesita una fuente de energia adicional. Se puede utilizar plasma
de radiofrecuencia (RF), fotorradiacion o radiacion laser para mejorar el proce-
so, conocido como deposicion quimica de vapor mejorada con plasma (PECVD),
CVD asistida por fotones y CVD asistida por laser (LCVD), respectivamente [22].

LPCVD.

Low Preassure Chemical Vapor Deposition: El LPCVD a presiones inferiores
a 10 Pa permite recubrir multiples obleas simultdneamente sin afectar adversa-
mente la uniformidad de la pelicula. Esto se debe al alto coeficiente de difusion
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a bajas presiones, lo que resulta en un crecimiento limitado por la velocidad de
las reacciones superficiales en lugar de la velocidad de transferencia de masa al
sustrato. La velocidad de reaccion en la superficie es altamente sensible a la tem-
peratura, pero la temperatura es relativamente facil de controlar. Por lo general,
los reactivos se pueden usar sin dilucién, lo que resulta en tasas de crecimien-
to aproximadamente un orden de magnitud menor que las operaciones a presion
atmosférica (APCVD). En muchos casos, los sistemas LPCVD pueden superar
las limitaciones de uniformidad, cobertura de pasos o escalones y contaminacion
de particulas que presentan los sistemas de APCVD y PECVD. Sin embargo, el
LPCVD presenta dos desventajas: una tasa de deposicion baja y temperaturas
de funcionamiento relativamente altas. Los reactores de tubo horizontal y pared
caliente son los méas comunmente utilizados en LPCVD), recubriendo tanto las
obleas como las paredes de la camara de reaccion. Estos sistemas requieren una
limpieza frecuente para evitar la contaminaciéon por particulas, pero encuentran
una amplia aplicacion debido a su economia, rendimiento, uniformidad y pureza.

PECVD.

Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition: Un plasma inducido por RF
transfiere energia a los gases reactivos, lo que permite que el sustrato permanezca
a temperaturas mas bajas que en los procesos APCVD y LPCVD. Un control
adecuado de la temperatura del sustrato garantiza la uniformidad. Las obleas se
colocan sobre un electrodo puesto a tierra, donde se someten a un bombardeo
menos energético que las obleas colocadas sobre un electrodo motorizado. Las pe-
liculas de PECVD no presentan una estequiometria definida, dado que las reaccio-
nes de deposicion exhiben una amplia variabilidad, y el bombardeo de particulas
durante el crecimiento de un sistema multicomponente modifica la composicién
seguin las proporciones de rendimiento de pulverizacion catodica de los materiales
componentes. A pesar de esta consecuencia negativa del bombardeo de particulas,
en general, cuanto mayor sea el bombardeo de iones, mejor sera la calidad de la
pelicula. La excelente adherencia, la baja densidad de poros, la 6ptima cobertu-
ra de escalones, las adecuadas propiedades eléctricas y la compatibilidad con los
procesos de transferencia de patrones de ancho de linea fino, han propiciado la
amplia adopcion de PECVD en la integracion a escala muy grande (VLSI). La
aplicacion mas importante es probablemente la deposicion de S10Oy 0 Si3N, sobre
lineas metélicas [23].

Descripcion general de los tipos de procesos CVD. En la Tabla 4.1
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revisamos algunos procesos importantes de CVD, enumerando aplicaciones y ope-

raciones.
Resumen del proceso CVD
Proceso || Ventaja Desventaja Aplicacion Observciéon Pres/Temp
APCVD || Simple, tasa de | Mala cobertu- | Oxidos de ba- | Transporte de | 100-10kPa,
deposicion al- | ra de pasos, | ja temperatura | masa controla- | 350-400°C
ta, baja tem- | contaminaciéon | dopados y no | do
peratura por particulas | dopados
LPCVD || Excelente Alta tempera- | Oxidos de al- | Control de | 100 Pa, 550
pureza y uni- | tura y baja ta- | ta temperatu- | reaccion  su- | - 600 °C
formidad, sa de deposi- | ra dopados y | perficial
cobertura de | ci6n no dopados, ni-
pasos adap- truro de sili-
table, gran cio, poli-Si, W,
capacidad de WSi2
producciéon de
obleas
MOCVD| Excelente pa- | Cuidados de | Semiconductores Produccion de | 1.3 Pa
ra epitaxia en | seguridad compuestos gran volumen
grandes super- por células | y gran superfi-
ficies solares, laser, | cie
fotocatodos,
LED Y pozos
cuanticos
PECVD || Temperaturas | Contaminacion | Aislantes  de | Tiende a tener | 2-5Torr,
en el sustrato | quimica (p. €j., | baja tem- | mas poros que | 300-400°C
mas bajas, | hidrogeno) vy | peratura LPCVD
rapidez, buena | de particulas sobre metales,
adherencia, pasivacion
buena co- (nitruro)
bertura de
escalones, baja
densidad  de
poros.

Tabla 4.1: Revision del proceso CVD. Fuente: adaptado de [24] y [25]

Deposicion de Nitruro de Silicio.

El Nitruro de Silicio (Si,/N,) es un material ampliamente empleado en la in-

dustria de microcircuitos y microsensores debido a su conjunto de propiedades
superiores en los ambitos quimico, eléctrico, 6ptico y mecéanico. Este material
presenta una eficaz barrera de pasivacion frente a la difusion de agua y iones
moviles, especialmente el sodio cation (Na™). Asimismo, exhibe una velocidad de
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oxidacion lenta (aproximadamente 30 veces mas lenta que la del silicio) y tiene
velocidades de grabado altamente selectivas respecto del Si0Os v S7 en numerosos
grabadores (etchants). Entre las aplicaciones del nitruro de silicio se incluyen:
guias de ondas Opticas (combinando nitruro y 6xido), encapsulamiento (actuando
como barrera contra la difusion de agua y iones), aislantes (con una resistividad
de 10'°Q) - cm, alta rigidez dieléctrica y limite de ruptura de campo de 107V /em),
capa de proteccion mecanica, mascara de grabado, barrera de oxidaciéon y méscara
para implantes de iones (con una densidad 1,4 veces mayor que la del SiO;). El
nitruro de silicio también exhibe una notable dureza, con un médulo de Young
superior al del silicio. Esta caracteristica lo hace adecuado para aplicaciones como
material de cojinete en micro-motores, entre otros usos [26].

El nitruro de silicio puede ser depositado a través de diversas técnicas de CVD
(Deposicion Quimica en Fase Vapor), como APCVD, LPCVD y PECVD. Las
tensiones intrinsecas del material pueden ser controladas mediante las especifica-
ciones particulares del proceso de deposicion. En general, el nitruro y el 6xido de
silicio depositados con estas técnicas tienden a presentar tensiones residuales exce-
sivas, lo que limita su viabilidad para aplicaciones en componentes mecanicos. Sin
embargo, con CVD de oxinitruro de silicio mixto puede resultar en componentes
significativamente libres de tensiones.

El nitruro a menudo se deposita a partir de silano (SiH,) u otros gases que
contienen silicio (S7) y amoniaco (/N Hj) en una reaccion como la siguiente:

35iCly +4NH3 — SisN, +6HCI + 6H> (42)

Nitruro de Silicio con LPCVD:
Descripcion: Ampliamente utilizada para depositar Si3/N4 a presiones reducidas,
generalmente entre 0.1 y 1 torr.
Proceso: El proceso involucra la reaccion de gases precursores como silano y amo-
niaco a altas temperaturas (entre 700 y 900°C).
Ventajas: Produce peliculas de alta calidad con buena uniformidad y adherencia.
Es adecuada para aplicaciones en la fabricacion de semiconductores y dispositivos
fotonicos integrados a gran escala.
Desventajas: Requiere altas temperaturas, lo que puede limitar su uso en sustra-
tos sensibles al calor [27].
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Nitruro de Silicio con PECVD:

Descripcion: PECVD utiliza un plasma para activar los precursores a tempe-
raturas mas bajas (200-400°C).
Proceso: Los precursores tipicos son silano y amoniaco o nitrogeno. El plasma se
genera mediante una descarga de radiofrecuencia (RF).
Ventajas: Permite la deposicion a bajas temperaturas, lo que es beneficioso para
sustratos sensibles al calor y para la pasivacion en la integracion en procesos de
microelectronica.
Desventajas: La calidad de la pelicula no es tan alta como la obtenida con LPCVD
debido a la incorporacion de impurezas del plasma [28].

4.3. Litografia UV y técnicas asociadas.

4.3.1. Breve historia litografica y formacién de imagenes.

La litografia de semiconductores ha experimentado numerosos cambios en los
ultimos 50 anos. La industria evolucioné desde la impresion por contacto con
lamparas de arco de longitud de onda de banda ancha, hacia el uso de motores
paso a paso de proyeccion capaces de generar imagenes de un campo completo.
Actualmente, se utilizan escaneres de proyeccion de reduccion 4x que aprovechan
fuentes de laser excimero. La resolucion méaxima de estos sistemas depende de la
longitud de onda de la luz (), dividida por la apertura numérica (NA).

Los sistemas de iluminacion en las modernas herramientas de litografia 6ptica
utilizan laseres excimeros de alta potencia y con un ancho de banda estrecho [29],
los cuales proyectan luz dentro del sistema 6ptico y sobre la méascara o fotomés-
cara. [30]. La iluminacion se puede personalizar mediante iluminadores progra-
mables, que consisten en una matriz integrada de microespejos, disenados para
optimizar la calidad de la imagen mediante técnicas de ingenierfa computacional
del frente de onda [31].

Las iméagenes de la fotomascara se reducen a una cuarta parte (4x) y se proyec-
tan en la oblea. En las herramientas de litografia modernas, la imagen completa
de la mascara no se proyecta en la oblea al mismo tiempo. En su lugar, la fotomés-
cara se mueve o escanea a una velocidad cuatro veces mayor que la de la oblea,
en concordancia con el factor de escala. Este movimiento de escaneo sincronizado
de la méascara y la oblea es la razén por la que estos sistemas de litografia se
denominan escaneres.
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La optica del escaner moderno se compone de miltiples elementos 6pticos ne-
cesarios para obtener imagenes precisas de las caracteristicas de una mascara de
litografia y luego proyectar las imagenes resultantes en el plano de la oblea con
una reduccion estandar de 4x, como se muestra en la Figura 4.4. Una caracte-
ristica simplificadora afortunada de estos sistemas es que pueden modelarse con
suficiente precision utilizando aproximaciones de campo lejano de Fraunhofer y
Optica de Fourier [32]. En esta aproximacion, cualquier nimero de condensadores,
objetivos, proyectores y lentes de transferencia se pueden tratar como una funcion
de transferencia de caja negra, caracterizada por el estado 6ptico de las ondas que
ingresan al sistema Optico desde el plano del objeto y salen del sistema 6ptico para
formar una imagen en el plano de la imagen.
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Figura 4.4: Diagrama esquematico de un escaner UV moderno que muestra el camino de la luz
a través de un sistema 6ptico que utiliza iluminacion Kohler [33]| desde la fuente hasta la oblea.
Fuente: Smith 2020 [34]
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4.3.2. Procesos litograficos.

La fotolitografia es el proceso fo-
tografico para transferir patrones
de circuitos en una oblea semicon-
ductora. Este proceso es util para
fabricar una variedad de microcom-
ponentes y sistemas, como circuitos
electronicos, acelerometros, senso-
res de guifa inercial, sensores de pre-
sion y flujo. Mediante fotolitogra-
fia se puede preparar un patron de
hasta cientos de nanémetros en su-
perficies semiconductoras.

El tamano del patron suele osci-
lar entre 10 y 100 pm. El patron es-
té disenado utilizando software de
diseno asistido como Autocad o ru-
tinas automatizadas con librerias
de Python. Por lo general, el pa-
tron disenado es mas grande y, por
lo tanto, se reduce 100 veces. Lue-
go, el diseno estampado del circui-
to se imprime en una “fotoméscara”’
(también llamada patron) en un la-
boratorio de litografia. Usando una
sola fotomascara, se pueden gene-
rar una gran cantidad de patrones
en chips semiconductores. Esto se
realiza en varios pasos, como lim-
pieza de obleas, metalizacion, recu-

SiOy (= 1um)
n-type silicon

(a) Oxidation

Negative photoresist coat (*1pum)

!S,o,

(b) Lithography preparatlon

UV light
) 2 2 Glass plate
4 *;‘ — QOpaque pattern
S — —— Hardened resist

M

(c) Exposure

—

(d) Unexposed photoresist removed
by developer

—

(e) SiO, etched with NH4F + HF

—

(f) Exposed photoresist removed
with H,SO,

Figura 4.5: Fotolitografia bésica y transferencia de
patrones. El ejemplo utiliza una oblea de silicio oxi-
dado y un sistema fotorresistente (PR) negativa. Los
pasos del proceso incluyen exposicion, revelado, gra-
bado con 6xido y decapado de resistencia. Fuente:
Madou 2011 [35]

brimiento de material fotosensible (coating), horneado suave (soft-baking), alinea-
cion de la mascara, exposicion UV, revelado, horneado duro (hard-baking) y gra-
bado (etching). El proceso de fotolitografia para transferir el patron se muestra

en la Figura 4.5

En el primer paso, la oblea se limpia quimicamente para eliminar impurezas

orgéanicas, i6nicas y metalicas. Después de la limpieza, el dioxido de silicio que
sirve como capa barrera se deposita sobre la superficie de la oblea. Luego se apli-
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ca fotoprotector (fotoresina, PR) a la superficie de la oblea. Luego, la solucion
reveladora elimina la capa protectora expuesta, dejando ventanas del material
subyacente desnudo. Los fotoprotectores negativos se comportan justo al revés.
Cuando se expone a la luz ultravioleta, la parte expuesta se polimeriza y es dificil
de disolver en el revelador. Por lo tanto, la resistencia negativa permanece en la
superficie donde quiera que esté expuesta y la solucion reveladora elimina solo las
partes no expuestas. Estos fotoprotectores son generalmente polimeros organicos
sensibles a la luz. La coccion suave (soft-baking) desempena un papel fundamental
porque los recubrimientos fotorresistentes se vuelven fotosensibles o reproducibles
solo después de una coccion suave. La imagen se transfiere del patron al sustrato
exponiéndola a radiacion UV. La mascara consta de areas transparentes y opacas,
lo que permite la exposicion del material resistente a través de la parte transpa-
rente. La exposicion altera quimicamente el material fotorresistente y altera su
solubilidad, que se disuelve en un disolvente adecuado llamado revelador. Final-
mente la oblea se lava con una soluciéon decapante para eliminar la superficie no
protegida por el fotorresistente.

4.3.3. Fotomascaras.

(a) (b)

Ultraviolet light Island

Chrome island

on glass mask —\ bt Window

u Exposed area
/,/ of photoresist

Shadow on
photoresist —_

Photoresist

Silicon substrate Silicon substrate

Figura 4.6: (a) Fotoméscara en una configuracion de exposicion. (b) Patron resultante en el
caso de utilizar un fotoprotector negativo. Fuente: Madou 2011 [35].

La plantilla utilizada para reproducir un patroén especifico en obleas cubiertas
se llama mascara. En un proceso tipico, una fotomascara consiste en un vidrio
casi plano que es transparente al ultravioleta cercano (UV) o una placa de cuarzo
(transparente al UV profundo), sobre la cual se aplica un patron metalico ab-
sorbente, como una capa de cromo de 800 A de espesor. Esta mascara se coloca
sobre la superficie cubierta con fotorresistente, y luego se expone el sistema més-
cara/oblea a radiacion UV (ver Figura 4.6(a)). La parte del patron absorbente de
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la fotomascara bloquea la luz UV, mientras que el vidrio o cuarzo transparente
permite que la luz pase a través de el.

Una méscara de campo positivo (o méscara oscura) es aquella en la que el
patron deseado es claro y el fondo es oscuro. Por otro lado, una méscara de
campo negativo (o méscara clara) tiene el patron oscuro sobre un fondo claro. La
imagen del patron, ya sea de campo claro u oscuro, se transfiere a la superficie
del semiconductor, lo que se conoce como la polaridad de la mascara (ver Figura
4.7). Este proceso produce una imagen 1:1 de la mascara completa en la oblea de
silicio.

claro
I
] Campo
obscuro

Figura 4.7: Camplo claro vs. campo obscuro.

Las méscaras que hacen contacto fisico directo con el sustrato se llaman masca-
ras de contacto (hard contact). Desafortunadamente, estas mascaras se desgastan
mas rapidamente que las méscaras de proximidad sin contacto (contacto suave o
soft contact), que estan ligeramente elevadas, entre 10 y 20 pm, por encima de la
oblea. Los defectos resultantes del contacto duro de las mascaras tanto en la oblea
como en la mascara hacen que este método de transferencia de patrones épticos
no sea adecuado para la fabricacion de integracion a muy gran escala (VLSI).

Revisamos las méascaras de contacto duro porque atin se utilizan en investiga-
cion y desarrollo, en la fabricacion de méscaras y para la creacion de prototipos.
La impresion con mascaras de contacto y de proximidad se conoce colectivamente
como impresion de sombras. Un método més confiable de enmascaramiento es la
impresion por proyeccion. En lugar de colocar una méscara en contacto directo o
cercano con la oblea, la fotoméascara se reproduce sobre la oblea recubierta me-
diante un sistema de lentes de alta resoluciéon. En este caso, la vida 1util de la
mascara depende tnicamente del manejo del operador. La lente de imagen puede
reducir el patréon de la mascara en una proporcion de 1:5 o 1:10, lo que hace que
la fabricacion de la méscara sea menos desafiante. En resumen, actualmente se
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utilizan de 3 tipos de litografia para la transferencia de patrones: de contacto,
proximidad y proyeccion.

4.3.4. Fotoresinas.

Las fotoresinas son materiales en estado liquido, viscoso, y que se depositan en
la capa superior de las obleas. Las fotoresinas son esenciales para lograr las geome-
trias de los circuitos fotonicos integrados. En este trabajo usamos fotoresistencias
(fotoresinas) de la familia AZ, de la firma Micro Chemicals 1.

Funcion de las resinas.

La resina de una fotoresistencia (PR) forma una matriz con estructuras de
resistencia sintetizadas, y que estan destinadas a proteger el sustrato subyacente
(como una mascara de cromo) de los ataques quimicos o fisicos de los proce-
sos litogréficos posteriores, como los grabados quimico himedo o seco (etching),
electro-plating, metalizaciones o lift-off.

Aunque en teoria cualquier fotoresistencia puede usarse para practicamente
cualquier proceso, la mayoria de las fotoresistencias muestran una resina optimi-
zada para aplicaciones especificas. Las fotoresinas pueden ser de 3 tipos: negativas,
positivas y de inversion de imagen. Vamos a profundizar en las fotoresinas positi-
vas que fueron las empleadas en este trabajo.

La resina de todas las resistencias positivas usadas (de la familia AZ de Micro-
Chemicals) es Novolak, quimicamente es una resina fenolica poliremizada hecha
de formaldehido y fenol.

La longitud de la cadena de las moléculas de la resina determina las propie-
dades clave de la fotorresistencia. Una longitud de cadena media alta, aumenta
la temperatura de reblandecimiento (softening), mejorando asi la estabilidad tér-
mica durante procesos como el grabado en seco o la metalizacion (lift-off ). Esto
también reduce la velocidad de eliminacion de la fotorresistencia, tanto expuesta
como no expuesta, durante los procesos de remocion de la fotoresina. Sin embargo,
las moléculas de resina predominantementes de cadena corta, mejoran la adhesion
al sustrato para, por ejemplo, grabado quimico hiimedo o electroplating, pero tam-
bién reduce la temperatura de ablandamiento (softening) de la fotorresistencia.
Por esta razon, los fotoprotectores comprenden una mezcla correspondientemente
ajustada de moléculas de resina con diferentes longitudes de cadena, dependiendo
de sus propiedades deseadas o sus principales areas de aplicacion.

Thttps://www.microchemicals.com /
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Fotoquimica.

Una resistencia, pasa a ser una fotorresistencia cuando al ser expuesto con
ciertas longitudes de onda cambia quimicamente y, puede ser aplicable si pos-
teriormente se da paso a una coccién térmica de tal manera que las areas de
resistencia expuestas y no expuestas tengan una velocidad de disolucion diferente
al ser sometidas por una solucion reveladora, lo que permite la realizaciéon de una
mascara fotorresistente estructurada, como por ejemplo mascaras de cromo con
patrones de dispositivos foténicos.

Fotoresinas Positivas: Las sustancias fotoactivas de la familia AZ positivas,
pertenecen al grupo sulfonato DiazoNaphtoQuinon o méas simplemente: DNQ. Su
presencia en fotorresistencias reduce la tasa de desarrollo de la solubilidad alcalina
en las zonas no expuestas, a uno o dos 6rdenes de magnitud por debajo de la resina
fenolica pura sin la adicion de DNQ. Por lo tanto, actia como un inhibidor [36].

Durante la exposicion a lon-

A gitudes de onda apropiadas (de-
Phenol resin + . .
DNQ (exposed) pendiendo de la naturaleza qui-
mica del DNQ: 320-440 nm), el

DNQ sufre una transformacion y
se convierte en un carboxilico aci-
1 do por la eliminaciéon de nitro-
. geno y la unién de una molécu-

Phenol resin +
DNQ (unexposed) la de agua, por lo que la tasa de
desarrollo (solubilidad) aumenta

: . L de tres a cuatro 6rdenes de mag-
Figura 4.8: La adiciéon de fotoiniciadores a base de . ) . g
DNQ reduce la solubilidad alcalina de la resina fenoli- nitud después de una exposicion
ca. La exposicion hace que aumente en varios 6rdenes completa, y ahora pasa a estar
de magnitud.Fuente: MicroChemicals, Application no- muy por encima de la resina fe-
tes: Photoresist composition and properties [36].

Phenol resin
. ]

EXPOSUre ‘

Alkaline solubility

nolica pura como se muestra en
la Figura 4.8.

Solventes.

Un parametro importante para definir las dimensiones de las estructuras es la
viscosidad de las fotoresinas, para ello se mezclan solventes con las fotoresinas
antes de ser depositados sobre las obleas (wafers). La cantidad de solvente que
se deba agregar, dependera de la resolucion que se desee alcanzar, del tipo de
fotoresistencia y de la técnica que se utilice para depositarlas. Existen varias
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técnicas para depositar fotoresinas, las mas comunes son:

= Spin Coating.

Spray Coating.

Dip Coating.

FElectostatic spraying.

En este trabajo, para las fotoresinas usadas (AZ 1518 Y MIR 701), se empled
la técnica de spin coating. A continuaciéon vamos a profundizar el depoésito de
fotoresinas mediante esta técnica.

4.3.5. Deposicion de Fotoresinas (PR).

Spin Coating.

Un paso comun antes de aplicar un recubrimiento de resina con Si como sus-
trato es el crecimiento de una capa delgada de 6xido en la superficie de la oblea,
calentandola a entre 900 y 1150°C en vapor o en una corriente de oxigeno humi-
dificado (ver Figura 4.5(a)). El oxigeno seco también funciona, pero el oxigeno
htmedo y el vapor producen resultados més rapidos.

Como primer paso en el proceso de lito-
grafia, se deposita una fotorresistencia sen-

hotoresist

dispenser

sible a la radiacion UV, sobre la superficie
del oxido (ver Figura 4.5(b)). La fotorresi-
tencia se dispensa sobre la oblea que esta
colocada en un plato dentro de una centri-
fugadora de resina (ver Figura 4.9). Hacien-
do vacio en el plato se mantiene la oblea en
su lugar. Se utiliza comiinmente una veloci- - Vacuum chuck
dad de aproximadamente 5000 rpm durante To vacuum

la aplicacion, lo que permite que el fluido se
extienda SOb_re el sustrato. Después de apli- Figura 4.9: Deposito de fotoresina median-
car el deposito de PR, es comun acelerar a ¢ 1 téenica spin coating. Fuente: Madou
una velocidad relativamente alta para redu- 2011 [35]

cir el espesor del fluido hasta casi su grosor

final deseado. Las velocidades tipicas de giro para este paso varian entre 1500 y
6000 rpm, dependiendo de las propiedades del fluido (principalmente su viscosi-
dad), asi como del sustrato.
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Este paso puede tardar desde 10 segundos hasta varios minutos. La combi-
nacion de velocidad de centrifugado y tiempo seleccionada para este paso gene-
ralmente definird el espesor final de la pelicula. A estas velocidades, la fuerza
centrifuga hace que la solucion fluya hacia los bordes (efecto borde), donde se
acumula hasta ser expulsada cuando se excede la tension superficial. El espesor
del polimero resultante, T', es funcion de la velocidad de giro, la concentracion de
la solucion y el peso molecular (medido por la viscosidad intrinseca). La expresion
empirica de T' viene dada por:

_ KC’BW

wO(

T

(4.3)
donde:

K = la constante de calibracion general

C' = la concentracion de polimero en g/100 mL de solucion

n = la viscosidad intrinseca
= w = el namero de rotaciones por minuto

Una vez que se han identificado los factores clave («, 5, y ), podemos usar
la ecuacion 4.3 para predecir el grosor de la pelicula. Esta ecuacion se aplica
a diferentes pesos moleculares y concentraciones de solucién de un polimero en
un solvente especifico.[37]. El proceso de deposito de fotoresinas es de primor-
dial importancia en la eficacia de la transferencia de patrones. La calidad del
revestimiento fotoproctector determina la densidad de los defectos transferidos al
dispositivo en construccion.

En general, las fotoresinas se diluyen en algiin solvente para controlar visco-
sidad. El uso de solventes con alto punto de ebulliciéon en los que se disuelve la
fotoresina, asegura que la fotoresina mantenga una viscosidad baja durante la
aplicacion por spin-coating y durante un tiempo suficiente después de diluirla, lo
que permite obtener una pelicula con un espesor uniforme sobre todo el sustrato,
facilitando un recubrimiento gradual lateral en una escala que va desde micro-
metros hasta milimetros. Ademas, el alto punto de ebullicion y la baja presion
de vapor a temperatura ambiente evitan la evaporacion rapida en los recipientes
abiertos de fotoresinas, asi como durante su dispensacion. Todo esto asegura un
proceso de trabajo reproducible y seguro.

El solvente de la mayoria de las fotoresinas de la familiza AZ es PGMEA, y su
punto de ebullicion es 148°C, que en general se lo usa como un diluyente o para
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la eliminacion del exceso de bordes (efecto borde), comercialmente se distribuye
como AZ EBR. Para las fotoresinas 701 MIR, los solventes que se utilizan son el
acetato de butilo, con un punto de ebulliciéon en 127°C.

Dependiendo de la viscosidad ajustada en la fotoresina, el solvente puede re-
presentar aproximadamente entre 55 % a 85 % en estado liquido de la resistencia
y ademaés sigue presente en la pelicula fotoresistente con aprox. 2% - 5 % después
del horneado suave (softbaking).

4.3.6. Exposicion UV.

Luz UV paralela

Fotomascara

Fotoresina

SizsN4 wafer

Figura 4.10: Exposicién de una oblea recubierta de fotoresina con una fuente de luz ultravioleta.

Después del softbaking, las obleas recubiertas de resina se transfieren a un
sistema de iluminacion o exposicion donde se alinean con las caracteristicas de la
mascara como se muestra en la Figura 4.10). Para que cualquier técnica litografica
sea valiosa, debe proporcionar una técnica de alineaciéon capaz de una precision
de superposiciéon de maéascara y oblea que sea una pequena fraccion del tamano
minimo de los dispositivos en construccion. En el caso mas sencillo, un sistema de
exposicion consiste en una lampara UV que ilumina la oblea recubierta a través
de una mascara sin lentes entre ambas. El propésito de la iluminacion es entregar
luz con la intensidad, direccionalidad, caracteristicas espectrales y uniformidad
adecuadas a través de la oblea, permitiendo una transferencia o impresion casi
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perfecta de la imagen de la mascara sobre la resistencia en forma de imagen
latente.

La absorcion 6ptica y, por lo tanto, la sensibilidad espectral de nuestras fotore-
sinas en su estado “no expuesto”, se extiende desde longitudes de onda muy cortas
de UV extremo (10 a 14 nm) hasta UV profundo (150 a 300 nm) y UV cercano
(350 a 500 nm). En condiciones ultravioleta cercanas, normalmente se utiliza la
linea g (435 nm) o la linea i (365 nm) de una lampara de mercurio (ver Figura
4.11) , esto da como resultado la tipica apariencia rojiza-marrén de las capas de
algunos pm que se depositan sobre la oblea.

1,8
—— AZ 5260
1,6 —— AZ 4562
— AZ 6632
g 1.4 AZ1518
T? 12 _Az1512ﬁs
@ —— AZ 70TMIR
L 1 AZ 5214E
&
9 ——— nLOF 2000
o 0,8
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8 06
S
a 04
<
0,2
0
320 370 420 470

Wavelength (nm)

Figura 4.11: El espectro de absorciéon de las peliculas fotorresistentes no expuestas, dependen de
la naturaleza y concentracion del fotoiniciador utilizado. Fuente: MicroChemicals, Application
notes: Photoresist composition and properties [36].

La intensidad de la luz incidente (en W/cm2) multiplicada por el tiempo de
exposicion (en segundos), da la energia incidente (J/cm2) o dosis, D, a través de
la superficie de la pelicula protectora. La radiacion induce una reaccion quimica
en las areas expuestas del fotorresistente, alterando la solubilidad del resistente
en un disolvente, ya sea directa o indirectamente a través de un fotoiniciador.

El contenido de fotoiniciador de las fotoresinas tipicas da como resultado un
coeficiente de absorcion en el rango de sensibilidad maxima de aproximadamente
1-2pm™! lo que tedricamente harfa imposible exponer peliculas fotorresistentes
gruesas.
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Sin embargo, durante la exposicion
mediante la conversion del fotoinicia-
dor, el coeficiente de absorcién dismi-
nuye en oOrdenes de magnitud: el fo-
toiniciador de la fotoresina suele blan-
quearse; en otras palabras, la resisten-
cia expuesta se vuelve muy transparen-
te a las longitudes de onda entrantes
que estan por debajo de 440 nm (Figu-
ra 4.12). Este blanqueo permite el uso
de peliculas gruesas con alta absorban-
cia porque la luz llegara al sustrato a
través de la resistencia blanqueada.

Caracterizacion: En principio, se re-
comienda realizar una serie de exposi-
ciones para optimizar el proceso, espe-
cialmente cuando se introduce un nue-
VO proceso o se cambian equipos o

16
&
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]
22

0 &

0O 5 10 15 2 25 30 35 40

Exposure time (seconds)

Figura 4.13: La tasa de revelado de la fotoresi-
na aumenta inicialmente con una dosis crecien-
te de exposicion, luego se satura a un valor que
depende del fotoprotector, el revelador y los pa-
rametros del proceso anterior, como el horneado
suave (softbake) y la rehidratacion. Fuente: Mi-
croChemicals, Application notes: Exposure of
Photoresists [38].
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Figura 4.12: El espectro de absorciéon del AZ
9260 antes (negro-unezposed) y después (azul-
exposed) de la exposicion. Fuente: MicroChemi-
cals, Application notes: Exposure of Photore-
sists [38].

fotorresistencias, para determinar la
dosis de luz 6ptima. Esto dependera del
fotorresistente, las propiedades del sus-
trato optico y los requisitos del proce-
so. Para resistencias positivas, la dosis
o6ptima es aquella en la que la tasa de
revelado comienza a saturarse y no au-
menta con dosis mayores, lo que corres-
ponde a la conversion total del fotoini-
ciador. La Figura 4.13 muestra la ta-
sa de revelado de la fotoresina positi-
va AZ1518 en funcion de la duracion
o dosis de la exposicion UV. La foto-
resina fue depositada por rotacion spin
coating a 4000 rpm, se la horned/co-
cind (baked) a 100 °C en un hot plate
durante 1 minuto por um de espesor de
la pelicula fotorresistente, y se revela-

ron (por inmersion) después de la exposicion en AZ 826 MIF . La imagen se
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expuso utilizando un alineador de méascaras con una lampara de 350 W Hg a una
intensidad i-line de 8,5 mW /cm2 y aprox. 22 mW /cm2 integrado sobre las lineas
g-, h- e i-.

4.3.7. Revelado.

Después de la exposicion, los patrones de la méscara protectora aparece como
imagen latente en la fotoresina: las zonas expuestas se diferencian quimicamente
de las zonas no expuestas. El proposito del revelador es disolver las areas de
resistencia expuestas (ver Figura 4.5(d)) (en el caso de resistencias positivas) o
no expuestas (en el caso de resistencias negativas), dando como resultado las
estructuras de resistencia finales deseadas [39]. Entonces se forma una imagen en
relieve que servira como mascara para pasos adicionales de sustraccion y adicion.
Existen dos tecnologias principales para el revelado: el revelado hiimedo, que se
utiliza ampliamente en la fabricacion de circuitos y miniaturizacion en general,
y el revelado en seco, que esta comenzando a reemplazar al revelado hiimedo en
algunas aplicaciones de resolucion de linea de alta precision. Se utilizan dos tipos
principales de configuraciones de revelado humedo: inmersion y reveladores por
spray . Durante el revelado por inmersion en lote, las obleas se sumergen en lotes
durante un periodo de tiempo determinado en un bano de revelador y se agitan
a una temperatura especifica. Durante el revelado por spray, los pulverizadores
tipo abanico (fan) dirigen la solucion de revelado fresca a través de las superficies
de las obleas. En este trabajo se utilizo el revelado hiimedo por inmersion.

Las resistencias positivas se desarrollan tipicamente en soluciones alcalinas
acuosas, y las resistencias negativas se desarrollan en soluciones orgénicas. Para
los reveladores alcalinos, se pueden usar soluciones simples de NaOH (AZ 351B)
o KOH (AZ/Clariant 400K), pero debido a la posibilidad de contaminacién por
iones moviles en dispositivos semiconductores de 6xido metélico (MOS), se pre-
fieren los reveladores libres de iones metéalicos. Cada revelador tiene una dilucion
diferente, y algunos requieren tiempos de revelado mas largos que otros. Los reve-
ladores generalmente estan emparejados con un tipo de fotoresina. Aunque pueden
ser intercambiables hasta cierto punto, cambiar el tipo de revelador usado en un
proceso usualmente cambiara el tiempo de exposiciéon necesario para resolver el
patron.

El revelado acuoso es muy favorecido por razones de salud. La tasa de revelado
acuoso depende del pH del revelador y de la temperatura, que necesita ser con-
trolada dentro de +0.5°C. Los tensioactivos (que reducen de tension superficial) y
otros agentes humectantes anadidos al revelador aseguran una humectacion uni-
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forme, y los amortiguadores (que resisten cambios en el pH cuando se anaden
acidos) proporcionan un entorno operativo mas estable con una vida tutil més
larga.

4.3.8. Dry FEtching.

Después de completar los procesos de litografia, el paso final implica definir
las estructuras de los dispositivos integrados mediante técnicas de ataque fisico o
quimico, conocidas como dry etching. En esta tesis doctoral, se utilizé especifica-
mente la técnica Reactive lon Etching (RIE), por lo que se exploraré en detalle
esta técnica.

El Dry Etching (grabado en seco) es una técnica crucial en la fabricacion de
circuitos integrados y dispositivos de foténica integrada. Permite el grabado de
patrones con alta precision y resolucion, esencial para la miniaturizacion de los
dispositivos [40]. El Dry Etching es un proceso en el que los sustratos se graban
sin usar productos quimicos liquidos. En lugar de eso, entran y salen del sistema
de grabado en un estado seco. El término “Dry Etching” abarca una familia de
métodos en los cuales una superficie soélida se graba fisicamente mediante bom-
bardeo de iones en fase gaseosa o de vapor, quimicamente a través de reacciones
quimicas en la superficie con especies reactivas, o mediante una combinacion de
ambos procesos (fisicos y quimicos), como en el grabado Reactive lon FEtching
(RIE) [41].

A diferencia del wet etching (grabado en htimedo), el dry etching puede ser
altamente anisotropico (ver Figura 4.14), es decir, el grabado ocurre predominan-
temente en una direccion (vertical) [42], lo cual es crucial para obtener paredes
rectas y perfiles bien definidos en las estructuras. Ademaés, ofrece un control mas
fino sobre la tasa de grabado y la selectividad entre diferentes materiales, permi-
tiendo trabajar con materiales mas delicados o capas muy delgadas sin danarlas.
Otra de las caracteristicas que ofrece, es que puede grabar en una amplia ga-
ma de materiales utilizados en semiconductores, como silicio, 6xidos, nitruros, y
compuestos II1-V [43].

Tipos de Dry Etching mas comunes:

» Plasma FEtching: Utiliza gases ionizados (plasma) para reaccionar quimica-
mente con el material a grabar.

» Reactive lon Etching (RIE):Combina la accién quimica del plasma con la
accion fisica del bombardeo de iones para un grabado altamente direccional.
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» Deep Reactive Ion FEtching (DRIE): Una variante del RIE, especialmente
disenada para realizar grabados profundos con alta anisotropia, comun en la
fabricacion de MEMS (Micro-FElectro-Mechanical Systems).

Pattern resist mask

Etching thin film

Etching completed

Remove resist mask

Anisotropic Isotropic
reactive ion etching wet etching

Figura 4.14: Comparacion del grabado anisotrépico seco e isotropico hiimedo para modelar una
pelicula delgada de SiO,. En el paso (a), la fotoresina protege partes del SiOy subyacente del
ataque seco o humedo. En los pasos (b) y (c), el grabado contintia hasta que se alcanza el
sustrato de Si subyacente, excavando debajo de la foteresina en el grabado hiimedo pero no en
el grabado seco. En el paso (d) se quita la resistencia. Fuente: Madou 2011 [35].

Un elemento clave del dry etching es la creacion de plasma. El dry etching
asistido por plasma se clasifica segiin la configuracion especifica como: grabado
por descarga luminosa (configuracion de diodo) o ion-beam etching (configuracion
de triodo). Usando técnicas de descarga luminosa (glow discharque), el plasma se
genera en la misma parte de la camara de vacio donde se encuentra el sustrato;
Cuando se utilizan técnicas de ion beam, el plasma se genera en una camara
separada o en otra parte de la misma camara de vacio de la cual se extraen
los iones y se dirigen en un haz hacia el sustrato mediante una serie de rejillas
de electrodos. También es comun diferenciar entre las técnicas: 1) sputter/ion
etching fisico y ion-beam etching (IBE) o también ion-beam milling (IBM), 2)
plasma etching quimico (PE), y 3) el sinergético reactive ion etching (RIE).
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Reactive Ion Etching - RIE.

Utiliza un plasma de gases reactantes para eliminar material de una muestra. El
plasma se genera mediante la aplicacion de un campo eléctrico de alta frecuencia a
baja presion en un reactor de plasma (Figura 4.15). Los iones y los radicales en el
plasma reaccionan quimicamente con el material de la muestra, lo que permite su
eliminacion selectiva. El grabado fisico y el grabado quimico son dos mecanismos
principales que pueden ocurrir durante el proceso RIE. La diferencia principal
entre ellos radica en los mecanismos dominantes que impulsan la eliminacion del
material de la muestra.

Grabado Fisico: La eliminacion del material
se produce principalmente debido a la accion
= fisica de los iones del plasma. Los iones carga-

1
F+ +F+ +F+ +F+ dos bombardean la superficie del sustrato a alta
' i energia, lo que provoca la expulsion de atomos
J { \ 3\ \ J \ { y moléculas de la superficie. Este proceso es si-

milar a la erosion, donde la energia cinética de
las particulas del plasma causa la remocion de

material sin reacciones quimicas significativas.
| | Grabado Quimico: El grabado quimico im-

plica la eliminacion del material mediante reac-

Figura 4.15: Diagrama con configu- | L.
racion RIE. Un RIE consta de dos C€lones quimicas entre los gases del plasma y la

electrodos (1 y 4) que crean un cam- superficie del sustrato. Estas reacciones pueden
po eléctrico (3) destinado a acelerar disolver o volatilizar el material, permitiendo
los fones (2) hacia la superficie de las 5 eliminacion selectiva y precisa. La selecti-
muestras (5). . . . .
vidad se logra mediante reacciones especificas
para ciertos materiales, lo que permite grabar
capas diferentes de forma selectiva en una muestra.

Tasa de grabado.

También conocida como velocidad de grabado o velocidad de erosion, en el
proceso RIE se puede determinar mediante ecuacion general:

R=KxP" (4.4)
donde:

= - R es la tasa de grabado en unidades de profundidad por unidad de tiempo

[nm /s].
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= - K es una constante de proporcionalidad que depende de varios factores,
como la composiciéon del plasma, la presion, la potencia de RF, etc.

= - P es la densidad de potencia del plasma, que es la potencia por unidad de
area aplicada al sustrato.

= - n es el exponente de la densidad de potencia, que generalmente esta entre
0.5y 1.

Entonces, la ecuacion 4.4 representa una formula general utilizada para des-
cribir la tasa de grabado (R) en procesos de grabado iénico reactivo (RIE). El
razonamiento detras de esta ecuacion proviene de los principios fundamentales de
la interaccion plasma-sustrato en un sistema de grabado idnico reactivo [44].

Finalmente, en la Figura 4.16 se muestra un sistema tipico de RIE, que consiste
en una camara de vacio cilindrica con un plato de obleas en la parte inferior. El
plato esta aislado eléctricamente. El gas entra por la parte superior y sale por
abajo mediante una bomba de vacio. Se utilizan diferentes gases segiin el proceso
de grabado, como el hexafluoruro de azufre (SFg) para grabar silicio. La presion
del gas se controla ajustando las tasas de flujo y un orificio de escape.

Reactive ion etching

Etch Plasma
gas(es) _L shower

M F head

Y

Reaction
chamber

Lower plate
\\ p

/

u for
: / holding wafer
Water RE

power Pump

source

Figura 4.16: Esquema de un equipo RIE. Fuente: Madou 2011 [35].
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Capitulo 5

Técnicas de acoplamiento 6ptico.
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La principal consideracion al probar y empaquetar chips fotonicos de silicio
es el método de conexion a los chips. Esto implica conexiones tanto 6pticas co-
mo eléctricas. En este capitulo, describimos los métodos 6pticos comunes para
proporcionar conectividad de entrada-salida (IO) en chips fotonicos. Las técnicas
Opticas que se utilizaron en esta tesis y que vamos a introducir en este capitulo

son: “fiber grating couplers” y “edge couplers” (Figura 5.1).

Figura 5.1: Izquierda: Acoplamiento vertical fiber-on-chip mediante grating couplers. Derecha:

Acoplamiento por borde (edge coupled) fiber-on-chip hacia una guia de onda.
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5.1. Interfaces eléctricas.

Las conexiones eléctricas pueden ser temporales para pruebas (por ejemplo,
sondas) o permanentes para la integracion del sistema (por ejemplo, conexiones
con cable).

5.1.1. Bond pads.

Las conexiones a los circuitos eléctricos se realizan mediante bond pads, que son
areas metalizadas en la superficie del chip. Por lo general, son cuadrados, dibujados
en la dltima capa del chip. El tamano del pad puede variar de 25 a 100 pym. El
tamano del pad debe elegirse en funcion de la técnica utilizada para conectarla. Los
bond pads suelen estar hechos de aluminio y tienen una capacitancia normalmente
pequena (por ejemplo, 30 fF), que debe tenerse en cuenta durante el modelado
del circuito.

5.2. El desafio tecnologico de acoplamiento 6ptico en chips
fotonicos.

Debido al gran contraste del indice de refraccion entre el nicleo de silicio (n=
3.47 a 1550 nm) y el revestimiento de dioxido de silicio (n = 1,444 a 1550 nm), los
modos de propagacion estan muy confinados dentro de la guias de onda con di-
mensiones del orden de unos pocos cientos de nanémetros. Aunque es un beneficio
para la integracion a gran escala, el pequeno tamano caracteristico de las guias de
onda plantea el problema de una gran falta de coincidencia entre el modo 6ptico
dentro de una fibra 6ptica y el modo dentro de las guias de onda [1]. El area de la
seccion transversal de un niicleo de fibra éptica (con un didmetro de 9 pum) es casi
600 veces mayor que la de una guia de ondas de silicio (con dimensiones de 500 nm
x 220 nm), en consecuencia, requiere de componentes que ajusten gradualmente
el didmetro del campo modal.

Se han demostrado varios enfoques para abordar el problema de la falta de coin-
cidencia de modos antes mencionada. El acoplamiento de borde (edge coupling)
utilizando convertidores de tamano puntual y fibras con lentes es una solucion
utilizada para abordar este problema, y se ha demostrado un acoplamiento de
alta eficiencia con una pérdida de insercion inferior a 0,5 dB [2]. Ademaés, las po-
larizaciones TE y TM se pueden acoplar de manera eficiente. Sin embargo, este
enfoque so6lo se puede utilizar en el borde de los chips, y la implementacion de
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tales disenos requiere posprocesos complejos (corte, pulido de cantos) y alineacion
optica de alta resolucion, lo que aumenta el costo de ensamblaje.

Los grating couplers son una solucion alternativa para abordar el problema de
la falta de coincidencia de modos. En comparacion con el acoplamiento de bor-
de, los grating couplers tienen varias ventajas: la alineacion con grating couplers
durante la medicion es mucho mas facil que la alineacién con los edge couplers
(acopladores de borde); la fabricacion de grating couplers no requiere posproce-
samiento, lo que reduce el costo de fabricacion; Los grating couplers se pueden
colocar en cualquier parte de un chip, lo que proporciona flexibilidad en el di-
seno y permite realizar pruebas automatizadas a escala de oblea. Tanto grupos
de investigacion académicos como industriales han demostrado grating couplers
de alta eficiencia; pérdidas de acoplamiento del orden de 1 dB es posible [3] [4].
También se han demostrado grating couplers que pueden dividir la polarizacion

[5]-

5.3. Grating couplers.

Un grating coupler es una estructura perio-
dica que puede difractar la luz desde la pro-
pagacion en la guia de onda (en el plano) al
espacio libre (fuera del plano). Normalmente
se utiliza como un dispositivo de entrada/sa-
lida para acoplar la luz entre fibra (o espacio
libre) y guias de onda SOI submicrométricas
(ver Figura 5.2). La Figura 5.3 es un diagra-
ma de seccion transversal de un diseno de un
grating coupler de grabado superficial en una
oblea de silicio sobre aislante (SOI). El grosor
de la capa funcional de Si y el grosor de la capa
de oxido enterrado (BOX) estan determinados

S

Figura 5.2: Grating coupler y fibra 6p-
tica.

por el tipo de oblea. Generalmente se emplea
una capa de recubrimiento para proteger la capa funcional de silicio y permitir
la fabricaciéon de interconexiones eléctricas de multiples capas. En algunas apli-
caciones (por ejemplo, sensores de campo evanescente), el recubrimiento es aire o
liquido. En la Figura 5.3 se describen los parametros de diseno.

= El acoplador consiste en un niicleo de guia de onda de silicio, un recubrimiento
superior (6xido o aire), un recubrimiento inferior (6xido enterrado, BOX) y
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un sustrato (silicio). El indice efectivo de la guia de onda plana es neg;
= A es el perfodo del grating o de la red;
= W es el ancho de la estrcutura del grating (asumiendo un grating uniforme);
= ff es el factor de llenado (o ciclo de trabajo) y se define como ff = W/A,
= ed es la profundidad de grabado del grating; y

= 0. es el angulo entre la normal a la superficie y la direccion de propagacion
de la luz difractada, en el recubrimiento.

= O, es el angulo entre la normal a la superficie y la direccion de propagacion
de la luz difractada, en el aire.

= Oanre €8 el angulo entre la normal a la superficie y la direcciéon de propagacion

de la luz difractada, en la fibra. Esto corresponde al angulo de pulido de la
fibra.

Fiber SiO, doped cladding
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Figura 5.3: Diagrama esquematico de la seccién transversal de un grating coupler de salida.
Adaptado de Chrostowski 2015 [1]
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En consideracion del grating coupler de salida, P, es la potencia optica de la
luz de entrada; P, y Puown indican la potencia que sube y la potencia que penetra
hacia abajo en la oblea. No se muestra la fibra optica, y la potencia que se acopla
a su modo fundamental, Ppjpye.

El rendimiento del grating coupler se puede describir mediante los siguientes
parametros:

1. Direccionalidad: la proporcién entre la potencia difractada hacia arriba
(Pyp) v la potencia de entrada desde la guia de onda (P,,), que suele expre-
sarse en decibelios (dB) como 101logo(Pup/ Pug)-

2. Pérdida de insercion (eficiencia de acoplamiento): la proporcion entre
la potencia acoplada al modo fundamental de la fibra (Pfiye) v la potencia
de entrada desde la guia de onda (P,,). Suele expresarse en decibelios (dB),
y la pérdida de insercion se puede expresar como I L = 101ogo(Pribre/ Pug)-

3. Pérdida de penetracion: la proporcion entre la potencia perdida en el
sustrato (Py,) v la potencia de entrada desde la guia de onda, que es

10 loglo(Pdown/ng)'

4. Reflexion a la guia de onda: debido al contraste del indice de refraccion
entre la guia de onda de silicio y el grating, parte de la luz de entrada desde
la gufa de onda seré reflejada de nuevo a la guia de onda. La proporciéon
entre la potencia reflejada y la potencia de entrada desde la guia de onda se
llama reflexion hacia atrés a la guia de onda, o pérdida de retorno optica.
Suele expresarse en dB, como 1010g;(Prack—wg/ Pug)- Esta reflexion hacia
atrés no es deseada porque causara oscilaciones de Fabry-Perot al reflejarse
de un lado a otro entre los grating couplers de entrada y salida [6] [7]; la
supresion tipica en el rango de 20-30 dB es deseada.

5. Reflexiéon a la fibra: para los grating couplers de entrada, parte de la luz
de entrada sera reflejada de nuevo a la fibra. También se denomina pérdida
de retorno optica (dB), y se calcula como 1010g,q(Poack— fibre/ Pin— fibre) Dara
medirla. Esta reflexion no es deseada porque puede afectar la estabilidad de
la fuente de luz.

6. Ancho de banda de 1 dB o 3 dB: el rango de longitud de onda en el cual
la pérdida de insercion es 1 dB o 3 dB menor que la eficiencia de acoplamiento
maxima.
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5.3.1. Teoria.

Las Figuras 5.4 y 5.5 ilustran como operan los grating coplers de salida. Estos
dispositivos pueden entenderse en términos del principio de Huygens-Fresnel, es
decir, la interferencia constructiva y destructiva que surge de los frentes de onda
creados por la difraccion de la luz en la estructura del grating.

En el caso que la longitud de onda 6ptica dentro del grating coincide con su
periodo (A/nesr = A, ver Figura 5.4), la difraccion de primer orden se propagara
verticalmente (indicada por la linea verde) y una difraccion de segundo orden
se propagara de regreso a la guia de onda (linea roja). En la préactica, la retro-
reflexion no es deseada porque puede provocar una oscilacion de Fabry-Perot
entre el acoplador de entrada y el acoplador de salida. Para evitar la difraccion
de segundo orden hacia la guia de onda, se desajusta el grating y la fibra tiene un
pequeno angulo con respecto a la normal de la superficie del grating. En el caso
en el que la longitud de onda o6ptica dentro del grating es menor que el periodo
del grating (A/n.ry < A, ver Figura 5.5). Entonces la onda de salida se propagara
en un angulo y en este caso no existe ninguna reflexion de segundo orden.

Caso 1: La longitud de onda 6ptica dentro del grating coincide con su periodo, n’l—ﬁf =A
e

2T Nt
Ao

» [ =Nk =

Figura 5.4: Diagrama 1 que ilustra el concepto de un grating coupler de salida. La luz incide en
la guia de ondas desde la izquierda, con salida hacia arriba (en este caso, en el aire). La salida
vertical (primer orden de difraccion en verde) y la retro-reflexion (segundo orden de difraccion
en rojo). Adaptado de Chrostowski 2015 [1]
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Ao
Teff

<A

Caso 2: La longitud de onda 6ptica es menor que el periodo del grating,

27N g
Ao

» 3= nesho=

Figura 5.5: Diagrama que ilustra el concepto de un grating coupler de salida. La luz incide en
la guia de ondas desde la izquierda, con salida hacia arriba (en este caso, en el aire). La salida
vertical (en verde) con un angulo desafinado, sin retro-reflexion de segundo orden. Adaptado
de Chrostowski 2015 [1]

Los grating couplers que se analizan en esta secciéon son estructuras periddicas
unidimensionales, que estan bien descritas por la Ley de Bragg, vista en la seccion
3.4.6.

La onda incidente sobre el grating es una onda guiada que se propaga en una
guia de onda tipo losa (slab), con una direccion de propagacion en el mismo plano
que el grating y es normal a las estructuras salientes del grating. La constante de
propagacion de la guia de ondas es:

27T7’Leff
Ao

donde \¢ es la longitud de onda o6ptica y n.rs es el indide efectivo de la gufa de
onda tipo slab.

La periodicidad de la red se describe mediante K = 27/A, donde A es el
periodo de la red. Se pueden considerar redes de difracciéon de orden superior
utilizando m - K. La forma general de la condicion de Bragg se puede expresar
como:

B = : (5.1)

f—ky,=m-K, (5.2)

donde k, es la componente del vector de onda de la onda difractada en la direccion
de la onda incidente. La onda difractada viaja a través del revestimiento ( cladding)
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con un indice de refraccion, n. (suponiendo aire como cladding).
La luz difractada tiene un vector de onda:
2mn,
k= 5.3
L 53
Dada la diferencia entre el vector de onda de la luz difractada, k, y la compo-
nente horizontal, k,, esto conduce a un angulo difractado de:

ks A

sin(6.) = 7 = Mefiy (5.4)

como suponemos aire como cladding entonces, k = ky. Por lo tanto, la condicion
de Bragg se puede simplificar para que sea:

A
Neff — Ne - sin(fc) = I (5.5)
y para el dngulo en el aire, 6., usando la Ley de Snell, esto se convierte en:

, A
Neff — SIN(Onir) = — (5.6)

A

Finalmente, el periodo del grating se calcula como:
A

A= (5.7)

Neff — SIN(Gair)

5.3.2. Diseno y simulaciones

La metodologia de disefio puede seguirse a través de la referencia [8]. El primer
paso es identificar las limitaciones del proceso de fabricacion, esto implica los
limites de resolucion litografica y el nodo tecnologico (SOI, SigNy) en donde se
van a trabajar, esto permite definir los objetivos de diseno. Luego, se realiza un
diseno basado en calculos analiticos de la condicién de Bragg presentada en la
seccion anterior. Las simulaciones del desempeno del diseno y su optimizacion se
realiza luego mediante simulaciones FDTD 2D y 3D.

Por ultimo, para facilitar una comprension rapida del lector sobre este tipo de
dispositivos, se puede observar el rendimiento de los grating couplers al variar sus
parametros mas relevantes utilizando un simulador online desarrollado por AIM
Photonics, disponible en

(Figura 5.6).
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Figura 5.6: Simulaciéon de un grating coupler variando el &ngulo de la fibra incidente y el peribdo
de la red. Fuente: AIM Photonics.

Figura 5.7: Foto de un sistema de acople FiberArray-to-chip mediante grating couplers desa-
rrollado en esta tesis.
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5.4. FEdge Couplers.

Los acopladores de borde (edge couplers) se utilizan para acoplar la luz des-

de el costado del chip. El acoplamiento de bordes es el enfoque mas comun para
empagquetar componentes fotonicos, como laseres, amplificadores 6pticos semicon-
ductores y detectores, por lo que existe una importante experiencia industrial. Las
ventajas incluyen un amplio ancho de banda 6ptico, baja pérdida de insercion (in-
ferior a 0,5 dB) [9] y la capacidad de acoplar polarizaciones TE y TM.
Los desafios incluyen la dificultad de alineacion debido a la sensibilidad de ali-
neacion. La fabricacion es més compleja, es decir elementos como: (1) tapers,
convertidores de modo, lentes o fibras con lentes (lensed fiber), son necesarios
para hacer coincidir el haz de las guias de ondas en SOI o Si3/V4 altamente con-
finadas con la fibra optica, y (2) Se requiere clivar, pulir, o hacer etching en los
bordes del chip, y pueden ser deseables revestimientos antirreflectantes.

5.4.1. Fibras individuales.

En este enfoque, las fibras individuales se colocan sobre el chip para los grating
couplers y en el lateral para los acopladores de borde. Las posiciones de las fibras se
controlan de forma independiente mediante micropasos o micro-posicionadores de
actuador piezoeléctrico, lo que permite libertad en el enfoque de diseno; esto, por
ejemplo, permite probar un dispositivo 1-N, como dispositivos demultiplexores,
como un AWG con una sola entrada y numerosas salidas (por ejemplo, 16). En este
caso, solo es necesario posicionar la fibra de salida para probar canales separados.
Los extremos de las fibras pueden ser cortadas o con lentes (lensed fiber); pueden
ser monomodo, fibras que mantienen la polarizacion o incluso fibras polarizadoras.
Las desventajas de este enfoque son que no se escala a numerosas fibras 6pticas
(incluso cuatro fibras son dificiles de construir); La eficiencia en la compacidad
del disenio puede no ser tan alta como la del uso de un conjunto de fibras (fiber
array), y existen desafios con la inestabilidad y las vibraciones en las fibras.

5.4.2. Convertidores del tamano del spot.

Para el acoplamiento de borde, el didmetro del campo modal y la apertura
numérica de la interfaz del chip foténico normalmente no coinciden con las fibras
monomodo convencionales. Esto requiere un mecanismo para reducir el tamano
del modo desde la fibra 6ptica hasta el chip y viceversa. Esto se hace cominmente
mediante el uso de lentes de espacio libre en el encapsulado para laseres InP,
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moduladores, etc. La lente también puede estar en la punta de la fibra, y por
eso se denomina lensed fiber. También se pueden utilizar fibras de alta apertura
numeérica, que estan cortadas, pero esto traslada el problema a la interfaz entre
la fibra de alta NA y la fibra monomodo. Los convertidores de tamano de punto
convierten adiabaticamente el modo desde el modo grande en la fibra monomodo,
hasta el modo pequeno del acoplador de borde del chip de silicio. La conversion de
tamano de punto se puede implementar en una fibra 6ptica conica, ya sea como
una fibra individual o como numerosas fibras 6pticas que interactiian como una
matriz 1D de acopladores de borde. La conversion del tamano de punto también
se puede implementar utilizando un chip de circuito de onda de luz planar (PLC)
[10].

5.4.3. Acoplador de borde tipo Nano-taper

Existen varios métodos para implementar un edge coupler en la fotonica de
silicio. El requisito principal es convertir el modo altamente confinado en la guia
de onda a un modo de fibra 6ptica mucho méas grande (o viceversa), utilizando
un convertidor de tamano del spot. Esto requiere abordar tanto el desajuste del
tamano del modo como el desajuste del indice efectivo de los modos de la fibra y la
guia de onda. El enfoque tipico, conocido como inverse taper o nanotaper, es aquel
en el que la guia de onda se estrecha hasta un tamano muy pequeno de modo que
la luz apenas es guiada por la guia de onda y el campo evanescente de la guia de
onda se vuelve grande [11]. Este enfoque también se puede implementar mediante
estructuras de sub-longitud de onda [12] o una estructura del tipo knife-edge |13].
Ambos enfoques conducen a un didmetro de campo de modo que se expande en la
conicidad del taper, semejante a los lineal tapers introducidos en la seccion 3.4.1.

A continuacion, vamos a disenar y modelar la geometria de un acoplador por
borde nano-taper.

Enfoque para el calculo de solapamiento de modos

El primer método para determinar la eficiencia de acoplamiento es estimarla
utilizando céalculos de modo (MODE) en la punta del nano-taper. Esto se justifica
bajo la suposicion de que el taper es adiabatico, y que el modo en la punta
del taper representara el perfil del modo después de propagarse por el taper.
Especificamente, encontramos el perfil del modo para una guia de onda de 180
nm de ancho, 220 nm de espesor, rodeada por 6xido. El perfil simulado del modo
del nano-taper se muestra en la Figura 5.8.
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Figura 5.8: Perfil de modo de un nano-taper de 180 x 220 nm, A = 1.55 um, polarizacién
cuasi-TE. El indice efectivo es 1.46 (muy cercano al indice del material SiOs).

Deseamos considerar el acoplamiento desde el acoplador de borde nano-taper
(4rea modal = 1.47 p*m), hacia un haz gaussiano (por ejemplo, una fibra con
lente, un ensamblaje de lentes con una fibra adjunta, o una lente de alta apertura
numérica). Por lo tanto, en la simulacion, los haces gaussianos se crean mediante
lentes ideales con varias aperturas numéricas, NA. Los perfiles para haces gaus-
sianos con NA = 0,8; 0,56; 0,34 y 0,1 se muestran en la Figura 5.9 de izquierda a
derecha respectivamente. A partir de estas imagenes, queda claro que los perfiles

de los modos no coinciden, por lo que se anticipa que habra pérdida por desajuste
de modo.

Haces gaussianos

Area=2.9 [um~2] Area=4.9 [pm~2] Area = 10.8 [pm~2] Area=35.1 [um~2]
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y [um]
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> 1 3 -1

1 1
x [pm]

1 1 -1 1
x [um] x [um] x [um]

Figura 5.9: Perfil del modo de los haces Gaussianos, creados utilizando una lente con aperturas
numéricas NA optimizadas desde 0.8 hasta 0.1 para el acoplamiento del modo TE.

Luego realizamos calculos de solapamiento con los haces gaussianos variando
las aperturas numeéricas. Los cédlculos de solapamiento nos permiten determinar
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la mejor eficiencia de acoplamiento entre el nano-taper y el haz gaussiano, y
encontrar la mejor apertura numérica para este haz. Como se muestra en la Figura
5.10(a), el mejor acoplamiento se obtiene para aperturas numeéricas relativamente

1.55um,W=180nm,h=220nm Eficiencia de acoplamiento vs. desalineamiento
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Figura 5.10: (a) Calculos de superposicion de modos que muestran la eficiencia del acoplamiento
de potencia en funcién de la apertura numérica de la lente. Conicidad nanométrica de 180 x
220 nm, A = 1.55 pm, polarizacion cuasi-TE. (b) Célculos de superposicion de modos que
muestran la eficiencia del acoplamiento de potencia frente a la desalineacion (x, y): Conicidad
nanométrica de 180 x 220 nm, A = 1.55 um, polarizacion cuasi-TE.

grandes (0,4 para TE, y 0,55 para TM), especialmente en comparacion con
fibras monomodo convencionales (NA = 0,14). Las fibras con estos valores estan
disponibles y se denominan fibras de alta NA.

Utilizando calculos de solapamiento de modos, se puede simular la sensibilidad
del alineamiento. Esto se realiza desplazando un modo relativo al otro y efectuan-
do calculos de solapamiento. Los resultados para el desalineamiento en las dos
dimensiones (x,y) se muestran en la Figura 5.10(b). Los resultados indican que
el acoplamiento decae aproximadamente a la mitad para un desalineamiento de
0,5 pm.

El método de céalculo de la superposicion de modos es una aproximacion rapida,
pero tiene limitaciones al no tener en cuenta las siguientes consideraciones: Las
reflexiones en las interfaces 6xido-guia de onda y oxido-aire; la propagacion del
campo en la region corta de 6xido entre la punta y la superficie del 6xido grabado;
la propagacion del campo en el espacio entre la superficie del borde y la fibra;
el propio taper, que debe ser lo suficientemente largo para garantizar que sea
adiabatico y sin pérdidas considerables.
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Enfoque FDTD.

El segundo método para determinar la eficiencia de acoplamiento es realizar
célculos 3D con FDTD (ver Figura 5.11). Especificamente, modelamos en FDTD el
taper adiabatico, la punta del taper, el 6xido y el aire. Luego realizamos calculos de
superposicion con haces gaussianos creados por lentes ideales con varias aperturas
numeéricas. Al igual que en el método anterior, esto nos permite determinar la
mejor eficiencia de acoplamiento y la mejor apertura numérica. Esta simulacion
podria extenderse para incluir la fibra 6ptica en si.

Propagacion del campo: La Figura 5.11 muestra los resultados simulados de la
propagacion del campo a lo largo del taper, con vistas desde la parte superior y
desde la seccion transversal. En la simulacion, la interfaz oxido-aire esté en y = 0.
La simulacion muestra algunas oscilaciones espaciales, que se deben a la reflexion
en la interfaz oxido-aire. Se observa que el campo se expande a medida que se
propaga de izquierda a derecha.
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Figura 5.11: Simulacion FDTD de los perfiles de campo del acoplador de borde tipo nano-taper.

Longitud del nano-taper 20pum, con punta de 180 x 220 nm, A = 1.55 pum, polarizacién cuasi-
TE.

El perfil del campo a la salida del taper (en el aire) se muestra en la Figura
5.12 Este es el perfil de campo cercano, tal como seria observado por una fibra en
contacto directo con el chip (o muy cerca de él).

Perfil de campo lejano: Para el acoplamiento con lentes, el perfil de campo
lejano también es importante, y se muestra en la Figura 5.13(izquierda). A partir
del patron de campo lejano, se pueden determinar los dngulos de divergencia del
taper. Los perfiles de campo lejano se muestran en una dimension en la Figura
5.13 (derecha). Estos muestran un ancho total a mitad del méaximo (FWHM, por
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sus siglas en inglés) de aproximadamente 40° de la distribucion de intensidad
maxima.

Peffil de campo a la salida
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y [um]
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Figura 5.12: Simulacion FDTD del perfil de campo del acoplador de borde nano-taper en la
salida (en el aire): eje x tangencial a la guia de onda; eje y normal a la superficie oblea. Longitud
del nano-taper 200 pm, con punta de 180 x 220 nm, A = 1.55 um, polarizaciéon cuasi-TE.
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Figura 5.13: Simulacién FDTD del acoplador de borde nano-taper: proyeccion de campo lejano
en la salida. Longitud del nano-taper 20 pum, con punta de 180 x 220 nm, A = 1.55 um,
polarizacion cuasi-TE.

Finalmente, se realizan célculos de superposicion entre el perfil de campo cer-
cano calculado con FDTD y el haz gaussiano de una lente ideal. Los resultados
se muestran en la Figura 5.14. Se realizaron célculos para varias longitudes del
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Figura 5.14: Simulacién FDTD: célculos de superposiciéon de modos que muestran la eficiencia
del acoplamiento de potencia en funciéon de la apertura numérica de la lente. Se consideran
varias longitudes del taper, L. = (20, 40, 100) pm; punta del nano-taper de 180 x 220 nm, A =
1.55 pm, polarizacion cuasi-TE.

nanotaper. Se observa que el taper necesita tener al menos 100 um de longitud
para evitar pérdidas debido al propio estrechamiento del taper. La pérdida de
insercion simulada alcanza un valor 6ptimo de 1 dB.
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En este capitulo vamos a profundizar las técnicas de micro-fabricacion CMOS
descritas en la seccion anterior. Se introducira la infraestructura y tecnologia
empleada en esta tesis para fabricar chips fotonicos integrados con la plataforma
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del Nitruro de Silicio (Si3Ny). Este desarrollo se llevo a cabo en la sala limpia del
Departamento de Micro y Nano Tecnologia del Centro Atémico Constituyentes
(CNEA), en donde se lleva a cabo los procesos y recetas bien establecidas por la
industria de los semiconductores, al régimen de la fotonica integrada con el mismo

equipamiento tecnologico.

Figura 6.1: Maquinas de la sala limpia del Departamento de Micro y Nanotecnologia (DMNT).

AV AN P
15,000 angstroms Thermal Oxide
‘3.000 angstroms LPCVD Silicon Nitride

Silicon Valley Microelectroni:
www.svmigom
-

Figura 6.2: Lote adquirido de wafers de
Si3 N, depositados por LPCVD.

Se adquirié un lote de obleas (wafers) de
Nitruro de Silicio de la firma Silicon Valley
Microelectronics, con una estructura de ca-
pas SigNy/Si0-/Si. Este lote de obleas tie-
nen Sv3/N, depositado mediante LPCVD, con
un eje cristalino (1,0,0), lo que significa que
pueden ser cortadas en dos ejes preferenciales
(x,y). Existen claras ventajas que se obtienen
al depositar nitruro de silicio por LPCVD, y
es que tiende a proporcionar peliculas con me-
nor contenido de impurezas en comparacion
con el nitruro con PECVD, como se vio en
las seccion 4.2.3. Esto es especialmente critico
en aplicaciones donde se requiere alta pureza,
como en el desarrollo de dispositivos foténicos
integrados. El primer paso es fabricar una fo-
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tomascara que va a contener los patrones de todos los dispositivos de interés. Lue-
go, se caracterizan los procesos litograficos: deposito de fotoresinas sobre obleas,
exposicion UV entre oblea-fotomascara y el revelado. Finalmente, se procede a
realizar ataques fisicos/quimicos para definir las paredes de las guias de onda. A
continuacion se describen los procesos llevados a cabo.

6.1. Consideraciones de micro-fabricacion

Para fabricar dispositivos integrados con la tecnologia del silicio, se debe tener
en cuenta 2 consideraciones: La fisica del dispositivo y los limites de resolucion
del proceso litografico. Teniendo en cuenta esto, se puede definir la geometria de
los patrones que va a contener la mascara litografica.

Fisica del dispositivo: Los dispositivos fotonicos deben estar disenados te-
niendo en cuenta las propiedades 6pticas y materiales, como la dispersion y las
pérdidas. La eleccién de materiales como el silicio, el nitruro de silicio o materiales
III-V es crucial debido a sus propiedades opticas y eléctricas, cada nodo tecno-
logico determinaréa distintas resoluciones minimas y maximas para fabricar guias
de onda. Se deben considerar pardmetros como la longitud de onda de operacion,
la eficiencia de acoplamiento, y la tolerancia a variaciones de temperatura.

Limites de resoluciéon del proceso litografico: La resolucion de los patro-
nes en la méscara depende de la tecnologia utilizada, por ejemplo, fotolitografia
UV, litografia por haz de electrones. Las dimensiones minimas pueden ser defi-
nidas en el proceso litografico, como el tamano de las guias de onda, espacios y
otros elementos criticos.

Fabricacién (Consideraciones)

Fisica del Limites de resolucion
"""" dispositivo del proceso litografico
......................... » oeennnnnneeesssnsaanananneet
Otras :
consideraciones: H

* Estructuras de calibracion y prueba
* Marcas de alineacion.
* Caodigo de identificacion.

Figura 6.3: Consideraciones relevantes al momento de fabricar dispositivos foténicos integrados.
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6.2. Fabricacion de fotomascara de vidrio y cromo

El primer paso es fabricar una mascara litografica que va a contener los patrones
de los dispositivos. Posteriormente son transferidos a obleas o muestras de Si3N4,

6.2.1. Diseno de la fotomascara - Layout

Herramientas de diseno

Para realizar el layout de la fotoméascara, se utilizaron herramientas de dise-
o asistido 2D como LibreCAD |[1] y Klayout [2]. Ademés se utilizo la libreria
gdspy, es una biblioteca en Python para crear, modificar y manipular archivos
GDSII (también conocidos como GDS2), que son el formato estandar utilizado
en la industria de los semiconductores para la representacion de datos de diseno
de circuitos integrados, y particularmente en el &mbito de la fotonica integrada.
La libreria gdspy permite hacer planos de chips de manera mas rapida y eficien-
te, principalmente porque permite automatizar muchas tareas repetitivas en el
diseno de chips, como la creacion de multiples estructuras geométricas similares
o la repeticion de patrones. Esto reduce significativamente el tiempo necesario
para generar disenos complejos. Ademas, al utilizar scripts en Python para crear
disenos, se garantiza una mayor precision y consistencia en el layout, los errores
humanos se minimizan, especialmente en tareas de diseno detallado y repetitivo.
Esto hace que gdspy sea una herramienta valiosa para ingenieros y disenadores
de circuitos integrados, permitiéndoles enfocarse mas en la innovacién y menos en
las tareas tediosas del disefio manual |3] [4].

Entonces, cuando los disenos de los dispositivos fotonicos estan definidos, se
procede a disenar la méscara (mask layout, ver figura 6.4), que se utilizara en el
proceso de fabricaciéon para transferir el circuito 6ptico al dispositivo. El layout
final va a depender de la geometria de los dispositivos y de plataforma tecnologica
utilizada.

En la fabricacion de la mascara litografica, se utiliza un masterizador comercial
(ver Figura 6.5) que permite grabar sobre una placa de Vidrio + CryOs el circui-
to optico diseniado (ver Figura 6.6) utilizando para ello técnicas convencionales
de foto-litografia UV que se presentaron en el capitulo 4.3 y se detallaran mas
adelante.
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Y branch + MMI

Figura 6.4: Layout del diseno de la mascara, contiene alrededor de 1000 dispositivos fotonicos,
entre ellos divisores de potencia 6pticos (splitters) SCC+MMI y convencionales con ramas 1x2,
1x4 y 1x8

Figura 6.5: Masterizador Heidelberg DWL66fs

160



Tesis Doctoral
Jeffry H. Martinez Valdiviezo.

Sobre la mascara se deposita fotoresina (PR) positiva AZ1518, y se la expuso
con luz ultravioleta utilizando el equipo comercial que tiene un diodo laser que
funciona a 405 nm para escritura directa. Se utiliza una lente de cabezal de 2
mm de longitud focal para enfocar el rayo laser sobre la méascara, de esta manera
se puede obtener alta resolucion (sub-micrométrica). El stage del sistema esté
equipado con un motor lineal para los ejes XY y el movimiento es controlado
mediante interferometria, el stage también esta equipado con sistema de vacio
donde se ubica la mascara para atraparla. El obturador y el desplazamiento de
la méscara son controlados por la computadora del sistema. El usuario puede
configurar la energia del laser durante la exposicion (se establece en términos de
porcentaje de la energia méxima) y la desviacion del enfoque (DeFOC) de la
posicion predeterminada de la lente.

- Revelador AZ351B >4
- Ataque del cromo: CEP200
- Remocion de la fotoresina.

Figura 6.6: Mascara fabricada de vidrio + Cry0O3 grabada con masterizador comercial UV.
Luego se aplicaron procesos litogréaficos para definir las estructuras de los patrones.
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50 pm

Figura 6.7: Imagen tomada con microscopio, de los patrones de cromo grabados en la mascara.

6.3. Caracterizacion de procesos litograficos

Para llevar a cabo los procesos litogréaficos, se transfiere el circuito 6ptico a
través de la fotoméscara a una oblea o muestras, compuestas por una capa de
Nitruro de Silicio (300 nm de espesor), que yace sobre una pelicula diéxido de
silicio (1500 nm de espesor) depositada sobre una sustrato de silicio (500 pum). En
este sentido se deposita una fotoresina (PR) sobre la oblea: (PR /Si3N,/SiO4/S1).
A esta estructura de capas recubierta por PR, se la alinea con la méascara y se la
expone mediante una lampara UV. Luego se revela la oblea, y se consigue remover
la fotoresina, menos en las zonas donde fue expuesta con UV. A continuacion, se
detalla la caracterizacion de cada proceso.

6.3.1. Depositos de fotoresina AZ1518 Y AZ701 MIR

El deposito de fotoresinas (PR) se realiza mediante spin-coating. Debido a
su alto potencial de homogeneidad y rendimiento, el spin-coating es por lejos el
método méas utilizado para recubrir sustratos con fotoresinas.

En esta técnica, normalmente se introduce unos pocos ml de PR sobre el sus-
trato (ver figura 6.8), generalmente se lleva a una velocidad de rotacion entre
1000 y 6000 rpm. Debido a la fuerza centrifuga generada, la fotoresina depositada
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se esparce formando una pelicula uniforme del espesor deseado, y el exceso se
acumula en el borde del sustrato (efecto borde). Al mismo tiempo, una parte del
disolvente se evapora de la pelicula protectora formada, de modo que por un lado
se detiene su adelgazamiento y, por otro lado, la pelicula protectora se vuelve
suficientemente estable.

Rotacion

Fotoresina

Sustrato
SizN4 (Wafer)

C i

Figura 6.8: Deposito de fotoresina por spin coating.

En este trabajo utilizamos la fotoresina AZ MIR 701 14cps. En base a las curvas
de la figura 6.9 que nos brinda el fabricante, se ajusto la receta del spin coating
a 4000 rpm, en donde se puede observar que el espesor depositado es de 1um. El
motivo por el cual buscamos ese espesor, es porque en los procesos litograficos,
la resolucion de los patrones (alrededor de 1um en gufas de onda monomodo
con nitruro de silicio) estan intrinsecamente relacionados con el espesor de la
fotoresina. El espesor de la PR depositada debe ser igual o menor que la resolucion
litografica que se desea alcanzar.

Luego del deposito de PR, la muestra atraviesa una etapa de un pre-cocido,
entonces la colocamos sobre un hot plate a 110°C durante 1 minuto, dejandola
lista para su posterior exposicion UV.
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Figura 6.9: Fotoresina positiva AZ MIR-701 Series. Curvas del espesor en funcion de la velocidad
de giro del spin coating.

Adherente TI PRIME: Previo de depositar la fotoresina sobre las muestras
de nitruro de silicio, se deposité una pelicula delgada de unos pocos nanémetros
denominada “T1 Prime”. Es un liquido que aporta la adhesion en sustratos como
el Si o el vidrio. Se lo aplica mediante spin-coating, donde una sub-capa se adhiere
en la superficie del sustrato o wafer. En una siguiente sub-capa la superficie se
activa. Después de enfriarse, se le aplica fusion mediante un hot plate a 120 °C.
El Ti Prime mejor6 la calidad de los patrones durante los procesos litograficos,
sobre todo en la etapa de revelado, evitando un desprendimiento no deseado de
fotoresina de los patrones transferidos.

6.3.2. Exposiciéon con lampara UV

En las secciones anteriores se han descrito los pasos necesarios para propor-
cionar un sustrato con un revestimiento resistente (PR) a la exposicion UV. El
siguiente paso es la exposicion de fotoresinas y representa el principal proceso en
la microestructuracion.

Los procesos quimicos que se producen aqui (en la pelicula protectora), dan
como resultado una solubilidad aumentada (fotoresinas positivas) o reducida (foto-
resinas negativas) en el revelador, lo que permite producir una mascara protectora
estructurada con los patrones transferido desde la mascara.
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Técnica de exposicion elegida: Existen varias técnicas para la exposicion, en
este trabajo la técnica empleada es la de mask aligner (alineador de mascaras).
Al exponer con un alineador de mascara, la luz UV atraviesa paralelamente, a
través de las areas transparentes de la méscara litografica previamente fabricada,
hacia la pelicula protectora (PR) (ver Figura 4.10). La fotoméscara se compone
normalmente de una placa de vidrio o cuarzo como soporte, sobre la cual yace
una fina capa de cromo con un patron litografico que forma un patrén opaco.

En condiciones ideales, las dimensiones de las estructuras de la mascara lito-
grafica corresponden 1:1 a las dimensiones de las areas expuestas de la pelicula
protectora, por lo que la imagen es congruente. Para optimizar la resolucion al-
canzada y minimizar la difraccion, la fotomascara y la superficie de la pelicula
protectora se las pone casi en contacto directo.

Distancia de la mascara como el limite inferior de resolucién.

Las dimensiones de las areas transparentes en la mascara litograficas son a
menudo del orden de magnitud de unas pocas decenas de las longitudes de onda
de la fuente de exposicion. Por lo tanto, la imagen que pasa por una abertura en
la superficie de la fotoresina no es una imagen paralela perfecta, sino que debe
calcularse como un patron de difraccion detras de una rendija.

Si tomamos un caso que trata una difracciéon en una rendija simple, la resolu-
cion lateral alcanzable d de la imagen incidente en la superficie de la fotoresina
se representa mediante la formula d = (Ag)'/? [5] con la longitud de onda de
exposicion A y la distancia g (distancia desde la parte inferior de la fotomascara
hasta la superficie de la fotoresina).

Dicho espacio definido puede estar destinado a prevenir danos a la maéscara
litografica en el caso de sustratos texturizados o, en sustratos lisos para evitar que
la fotomascara se adhiera a la pelicula de fotoresina. Las razones de un espacio
no intencional, sin embargo, pueden ser:

= Particulas en la pelicula de la fotoresina provenientes del aire limpio de la

sala limpia, sustratos contaminados o fotoresinas caducadas.

» Burbujas de aire en la pelicula de la fotoresina debido a la dispensacion
manual de la resina.

= Un borde elevado de la fotoresina por deposito mediante spin coating.

En la Figura 6.10(a), se muestra la distribucion de la intensidad de la luz en el
espacio de aire entre la méscara litografica y la superficie de la fotoresina co-
rresponde al patron de difraccion de una rendija simple. Esto ocurre cuando una
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pelicula de fotoresina se expone a través de aberturas de diferentes tamanos en
una mascara litografica. La distribucion de la intensidad de la luz en la superficie
de la fotoresina (representada como una linea verde) varfa segun el tamano de la
rendija: Para una rendija estrecha (extremo izquierdo), la distribucion de la luz se
asemeja a una fuente puntual o lineal; Para una rendija ancha (extremo derecho),
la distribucion de la luz forma una figura cada vez més paralela a través de la
apertura de la mascara litografica.

En la Figura 6.10(b) con el mismo esquema de colores que en (a), la distan-
cia entre la méascara litografica y la superficie de la fotoresina varia desde cero
(exposicion de contacto, izquierda), hasta un valor de varias longitudes de onda
cuando se aleja la méascara de la pelicula de fotoresina (derecha), manteniendo un
ancho constante de la rendija de la mascara litografica. De izquierda a derecha,
se observa un patron de difraccion cada vez més marcado que corresponde a una
distribucion de intensidad no homogénea.

(a) l l l l Exposure
Slit < Photo mask

Light intensity on

Resist surface the resist surface

RS

Figura 6.10: (a) Distribucion de intensidad a través de aberturas de distintos tamanos en la
fotomascara. (b) Distribucién de intensidad a medida que la fotoméscara se aleja de la pelicula
de fotoresina.

Se utiliz6 un alineador de mascaras comercial EVG620 (Figura 6.11). El pri-
mer paso de esta etapa es encender el sistema y calentar la lampara UV, luego, se
ingresa la mascara al alineador y queda sujeta con un sistema de vacio. Seguido,
se ingresa la oblea o la muestra, y con las 6pticas del sistema se la alinea manual-
mente con los patrones de la mascara que se desean transferir. Una vez alineado,
el sistema pone en contacto la mascara con la muestra o wafer y empieza la ex-
posicion UV. El tiempo caracterizado de exposicion 6ptimo fue de 22 segundos
sobre la fotoresina positiva AZ 701 MIR, que a su vez estaré relacionada con el
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tipo de revelador empleado y tiempo de revelado.

\/

i

Figura 6.11: Izquierda: Alineador de mascaras comercial EVG620. Centro: Mascara ingresando
a la campana de exposicion. Derecha: Exposicion UV de la muestra a través de la fotomascara.

6.3.3. Caracterizacion del revelado

Después de la exposicion, las zonas expuestas se diferencian quimicamente
de las zonas no expuestas. El propoésito del revelador es disolver las areas de
fotoresina expuestas (en el caso de resistencias positivas) o no expuestas (en el
caso de fotoresinas negativas), dando como resultado las estructuras de fotoresinas
finales deseadas. El revelador elegido es el AZ 726 MIF, por la compatibilidad que
tiene con la fotoresina AZ 701 MIR y ademaés, porque contiene un aditivo que
permite remover areas de la fotoresinas ligeramente entrecruzadas, lo que genera
patrones con una mejor definiciéon. El proceso consiste en poner la muestra de
nitruro de silicio con la fotoresina depositada y expuesta, en un hot plate durante
1 minuto a 90°C, luego se deja enfriar.

Luego, se prepara en un recipiente de vidrio el revelador AZ 726 diluido en agua
desionizada en proporciones 5:2 respectivamente y se ingresa la muestra expuesta
al revelador.
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Figura 6.12: Mesada de litografia junto a un proceso de revelado.

Se caracterizd este proceso, y la receta obtenida fueron tiempos de revelado
entre 25 a 30 segundos. Para controlar el ancho de las patrones y la calidad de la

guias, se utilizo un perfilometro éptico Veeco Wyco N'T'110, ademas microscopios
Leica y Mitutoyo.
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Figura 6.13: Izquierda: Control de patrones con microscopio. Derecha: Imagen capturada desde
un microscopio Mitutoyo, se observan los patrones transferidos a la fotoresina luego del revelado.
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6.3.4. Caracterizacion de los ataques fisicos/quimicos (etching).

El siguiente paso es definir las paredes de los patrones. La técnica empleada
para grabar las paredes sobre la muestra son ataques del tipo RIE (Reactive Ion
Ftching). El ataque se realizo con el equipo comercial Oxford Plasmalab 80Plus
(Figura 6.14), que tiene una configuracion en triodo. Para atacar el nitruro de
silicio, elegimos el Hexafloruro de Azufre (SFs) como gas reactivo, debido a que
tiene muy buena selectividad para reaccionar con SizNy, vy a la vez, tiene una
baja selectividad para reaccionar con Si10-.

En este proceso se pueden variar dos parametros, la potencia de los generadores
del plasma y el tiempo de ataque. Como el tiempo de ataque es lineal respecto de la
cantidad de sustrato atacado, se fijo la potencia de los generadores y se caracterizo
un tiempo de ataque continuo. La receta generada obtuvo una velocidad de ataque
de 0.7 nm/s.

Figura 6.14: Izquierda: Equipo comercial Oxford Plasmalab 80Plus para realizar etching. Dere-
cha: Foto capturada con microscopio Leica de un divisor de potencia 1x2, después de ataques

RIE.

Las Figuras 6.15(a,b) y 6.16, muestran el corte transversal de una guia de onda
fabricada, en la cual se pueden observar un efecto a optimizar: el angulo de las
paredes. La guia de onda fabricada tiene una seccion transversal trapezoidal con
un angulo de (80£3)° con la horizontal, como se muestra en la Figura 6.16(c). En
cuanto al ancho, las guias que se disenaron para este analisis son de 1pym. Existe
una diferencia entre la caracteristica disenada y los resultados. En la base de la
guia de ondas, el ancho es alrededor de 30 nm menor que el diseno, mientras que
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en la parte superior la diferencia es cercana a los 200 nm (Figura 6.15(b)). Estas
diferencias son lo contrario para los espacios entre guias de onda. Esta discrepan-
cia en los tamanos proviene del proceso de litografia donde se define la estructura
de la PR. La particularidad que tiene la fotoresina positiva, es que aumenta el an-
cho de las guias de onda y al mismo tiempo reduce la separacion entre ellas. Este
efecto se puede compensar mediante una correcciéon puntual cuando los disenos
digitales se transfieren al equipo (Figura 6.15(a)). Otra manera de corregir este
efecto, es generando un plasma con mas potencia en el ataque RIE, con intervalos
cortos en el tiempo de ataque. La energia del plasma generado en el RIE presenta
forma de campana gaussiana, por lo tanto los iones laterales seran menos energé-
ticos. Al darle méas potencia a los iones, esta campana se suaviza, y el ataque se
vuelve mas equitativo entre las zonas centrales y externas, lo que puede mejorar
el desprendimiento lateral de las paredes del sustrato que se esté atacando.

Algo méas que podemos destacar, es que fue posible comprobar la selectividad
del ataque del RIE entre la PR, el Si3N4 y el Si0,. La Figura 6.16 (a) muestra la
PR restante sobre las estructuras. Esta capa tiene alrededor de 150 nm de espesor,
mientras que el plasma grabd completamente el Nitruro de Silicio desprotegido y
dejo intacto el dioxido de silicio

%.(_?‘)_,:,

Figura 6.15: Imégenes FIB-SEM de estructuras fabricadas con Nitruro de Silicio. (a) Guias de
1 pm separadas por 860 nm. (b) Guias de 0.82 con base de 0.97 pm.
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Figura 6.16: Iméagenes FIB-SEM de estructuras fabricadas con Nitruro de Silicio. (¢) Seccion
transversal de las guias de onda y la pila de tres capas mas la PR, en donde se evidencia la
pared angulosa. (b) Vista superior del dispositivo antes del corte FIB (Focused lon Beam).

6.3.5. Medida de espesores con elipsometria

Se utilizo un elipsometro Horiba AUTO/SE (Figura 6.17) para medir el espesor
de peliculas de S10y y SigNy.

Figura 6.17: (a) Camara interior del elipsémetro Horiba AUTO/SE midiendo el espesor de una
muestra compuesta por Si3N,;/SiOs. (b) Ajuste del modelo 6ptico con datos experimentales.
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Un elipsémetro es un instrumento utilizado para caracterizar materiales delga-
dos, como recubrimientos 6pticos, semiconductores y peliculas delgadas. El elip-
sometro utiliza luz polarizada que incide sobre la superficie de la muestra en un
angulo especifico. Al interactuar con la muestra, la luz se refleja y su estado de
polarizacion cambia en funciéon de las propiedades épticas y la estructura de la
muestra. El haz reflejado pasa a través de un analizador que mide el cambio en
la polarizacion de la luz. El elipsometro detecta las componentes perpendicular y
paralela del haz reflejado, y se mide la relacion de las amplitudes v y la diferencia
de fase A entre las ambas componentes [6|. Estos pardmetros opticos se usan para
calcular el indice de refraccion y el espesor de la capa delgada en la muestra.
Se utiliza un modelo 6ptico que ajusta los datos experimentales para obtener las
propiedades opticas de la muestra. En este trabajo, utilizamos la ecuacion de Sell-
meier como modelo de dispersion. La ecuacion de Sellmeier con m = 3 se puede
expresar como:

B1\? By )\? B3\?
2 + 2 + 2
NM—=C AM=0Cy N-=C

n*(\) =1+

El software de analisis de elipsometria del Horiba Auto SE, permite introducir la
ecuacion de Sellmeier para ajustar los datos de dispersion del indice de refraccion.
Los usuarios pueden ingresar los coeficientes B; y C; adecuados para un mate-
rial en particular, y el software ajustara los datos medidos para proporcionar un
modelo preciso de la variacion del indice de refraccion con la longitud de onda.

La caracterizacion de los ataques RIE se realizé en muestras de nitruro de si-
licio sin ningin proceso. Antes de atacar las muestras, mediante elipsometria se
midieron los 300 nm de Si3/N, y 1500 nm de Si0Os como indicaba el fabricante,
luego, el nitruro fue atacado con iones de hexafloruro de azufre (SFg), vy se vol-
vieron a medir las capas de nitruro y de diéxido de silicio, verificando que la capa
de nitruro de silicio haya sido removida por completo, sin haber atacado la capa
dioxido de silicio. Por otro lado, si vamos al otro extremo, cuando los tiempos de
ataque se acercaban y superaban los 225 seg, la capa de nitruro de silicio desapa-
recia, pero la capa de dioxido de silicio empezaba a ser atacada considerablemente
(efecto que no deseado). Por lo tanto, podemos trabajar con una ventana de tiem-
po de 45 seg y remover los 300 nm del nitruro sin atacar el diéxido de silicio, pero
tener repetitividad y precision es algo atin mas complejo.

En la Figura 6.18, se muestra la caracterizacion del proceso.
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Figura 6.18: Caracterizacion de los tiempos de ataque sobre el nitruro de silicio.

Como resultado de la etapa de etching, se concluye que los tiempos 6ptimos
para atacar completamente el nitruro oscilan entre 180 y 225 seg. En la mayoria de
eventos, cuando el tiempo de ataque se acercaba y no superaba los 180 segundos,
mediante la técnica elipsométrica se encontraban capas de nitruro de silicio del
orden de 20 nm a 30 nm.

Trabajar en este intervalo de tiempo no asegura la eliminacion de defectos en la
calidad de las guias de onda, como la rugosidad y el angulo de las paredes. Estas
imperfecciones se deben principalmente a la atmosfera generada en la camara
RIE durante la creacion del plasma, la cual esté fuertemente influenciada por la
temperatura de la camara y la acumulacion de residuos debido al uso del equipo.

Se realizan limpiezas periddicas tanto del plato donde se colocan las muestras
como de la campana del RIE. Esto permite obtener una mayor repetitividad de
los tiempos de ataque caracterizados, pero también conlleva a tiempos de proceso

RIE mas largos.

6.3.6. Remocion de fotoresinas.

Luego de los ataques RIE, es necesario retirar la fotoresina de las muestras o
de la oblea. El proceso es muy sencillo, se debe colocar la muestra en acetona y
agitarlo levemente hasta remover toda la fotoresina. No existe un tiempo determi-
nado, solo se observa a simple vista o mediante microscopio si atin existen residuos
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de fotoresina. Los paso de limpieza a seguir son : 1) sumergir y agitar las muestras
en acetona. 2) Sumergir y agitar las muestras en isopropanol. 3) Sumergir y agitar
las muestras en agua desionizada (DI). 4) Secar las muestras con una pistola de
nitrégeno.

Otra opcién para una limpieza de mejor calidad, es ingresar las muestras nue-
vamente al RIE y remover la fotoresina con plasma de oxigeno. Como los ataques
RIE desprenden particulas que se van depositando sobre las muestras, es conve-
niente hacer una vez mas la limpieza previamente descrita.

La tabla 6.1 presenta la receta utilizada para la fotoresina 701 MIR.

AZ MIR 701 - 1 ym (FR de alta resolucion)
Depésito: Receta 21 a 4000 rpm (provisoria)
Pre-cocido: 1 minuto a 90 °C
Re-humificacion: no es necesario

Exposicion: 22 segundos (30s)

P.E.B.: 1 minuto a 110 °C

Segun tamano de sustrato:

» Oblea 2”7 = 1 minuto (5:2 ~ AZ726:H20 DI) (no
Revelado: esta caracterizado).

= Muestra 5x5mm 40 seg.

= Acctona

Remocién:
= Plasma de oxigeno a temperatura con Asher

Tabla 6.1: Receta de la fotoresina 701 MIR.

El término Post Exposure Break (PEB) “horneado post-exposicion”, se refiere
a un proceso de calentamiento de la fotoresina que se realiza después de la ex-
posicion. Dado que la pelicula de resina aiin no estd desarrollada y permanece
cerrada, el PEB puede aplicarse facilmente incluso por encima de la temperatu-
ra de ablandamiento de la fotoresina. En este articulo |7] de MicroChemicals, se
explican varias razones diferentes por las cuales es conveniente realizar un PEB.

6.3.7. Corte de obleas.

Otra etapa en el proceso de fabricacion de chips fotonicos, es el método elegido
para cortar la obleas wafers. En trabajo usamos una cortadora de obleas, también
conocida como dicing saw, es una herramienta importante en la fabricacion de

174



Tesis Doctoral
Jeffry H. Martinez Valdiviezo.

semiconductores y circuitos integrados. Su funciéon principal es cortar los wafers
de silicio en chips individuales.

Primero, se hace un diseno de las lineas por donde va a pasar la cuchilla, con
las dimensiones finales de los chips (Figura 6.19 (1)). Si se desea hacer un corte
manual, también se puede usar para trazar marcas por debajo de la oblea, y asi
facilitar un posterior clivado.

La oblea se monta en una cinta adhesiva que se estira sobre un marco de
soporte. Esto asegura que los chips individuales permanezcan en su lugar después
del corte. La oblea se alinea cuidadosamente para asegurarse de que los cortes se
realicen en las ubicaciones correctas. Se selecciona una hoja de diamante adecuada
para el material y el grosor de la oblea. Luego, se configuran parametros como la
velocidad de corte, la profundidad de corte y la velocidad de avance.

La hoja de diamante comienza a cortar la oblea siguiendo lineas predefinidas,
estas lineas suelen ser espacios entre los circuitos en la oblea. Durante el corte, se
usa un chorro de agua o un refrigerante para evitar que la hoja y la oblea se sobre
calienten y para eliminar los residuos de corte, como se muestra en la Figura 6.19

(2)

Figura 6.19: Proceso de corte de wafers de nitruro de silicio.
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Después del corte, se inspeccionan las muestras o chips para asegurarse de que
no haya danos o defectos, Figura 6.19(3).

Las muestras cortados se recogen y se preparan para el siguiente paso en el
proceso de fabricacion (Figura 6.19(4)), como pueden ser procesos litograficos o
interrogacion de los dispositivos integrados en el chip y empaquetado.

6.3.8. Chips fabricados.

En la Figura 6.20, se presenta los resultados de chips fabricados y diversos
dispositivos fotonicos integrados de interés que han pasado por todos los procesos
de micro-fabricacion.

En la figura 6.21, se muestran los progresos de los procesos de fabricacion
CMOS, adaptando las recetas estandar para aplicaciones en la fotonica de silicio.

Finalmente, en la Figura 6.22 se muestra un resumen de los resultados obteni-
dos de los procesos de micro-fabricacion, junto los tiempos caracteristicos de las
recetas utilizadas en cada etapa.
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Figura 6.20: Chips y dispositivos foténicos fabricados en Nitruro de Silicio. a) Guias con forma
de serpentinas para medir pérdidas por curvaturas. b) Guias largas con radios de curvatura
suaves para medir pérdidas por propagacion, ¢) Arriba: patrones de calibracion. Abajo: Divi-
sores de potencia MMI 1X8 estandar.
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6.3.9. Resumen procesos de micro-fabricacion.

Resultados Avances Micro-fabricacién en Si3N4.

Muestra 2 Muestra 11
1
. | Jure
Muestras — / /
Reveladas ]
R
|
Muestras
Atacadas —* \ }
Con iones \.\ /
de SF6 N /
N V4
b
i/
\U/
i gum[_
[ L)

Muestra 21

Figura 6.21: Progresos de fabricacion de los dispositivos dpticos integrados en nitruro de silicio.

PROCESOS DE FABRICACION DE GUIAS DE ONDA EN Si3N,

Reactive-ion etching
(RIE).

Exposicion UV

Revelado

Photoresin
SiN,

Sio,

Si

Tiempo de ataque: 180 a 225 seg.
Gas reactivo: Hexafloruro de

Tiempo de revelado: 25 a 30 seg.
Azufre (SF6).

Revelador en agua des onizada en
proporciones (5:2).

Tiempo de exposicion UV: 22 seg.
Fotoresina positiva: AZ 701 MIR.
Adherente T-PRIME.

b)

Caracterizacion de guias

—

,,J»’ ‘i: \
Alineador de mascaras
para exposicion UV.

Mesada de revelado y
verificacién de patrones

de nitruro mediante etching

Remocién
de PR.

Se remueve la fotoresina

con ataques de
plasma o acetona.

Guia de onda
Monomodo.

DIVISORES
MMI+CCT

Figura 6.22: Resumen de los procesos de micro-fabricaciéon desarrollados en la sala limpia del

Departamento de Micro y Nanotecnologia - CNEA.
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6.3.10. Efecto borde.

En la seccion 4.3.5 se introdujo la técnica de deposicion de fotoresinas sensibles
a la radiacion UV, como la AZ 701 MIR mediante spin coating. En esta seccion,
analizamos el efecto de depositar fotoresinas sobre muestras cuadradas. Para ello,
las muestras se colocan en un plato dentro de una centrifugadora que gira a 4000
rpm. Esta velocidad permite que el fluido se extienda sobre el sustrato, pero
ademaés, la fuerza centrifuga hace que la solucion fluya hacia los bordes (efecto
borde de la Figura 6.23), donde se acumula hasta ser expulsada cuando se excede
la tension superficial. Esto es una etapa critica en la litografia, porque genera
una variacion en el grosor de la pelicula depositada, lo que afecta a las siguientes
etapas de exposicion y revelado. Debido al alto contenido de solvente residual en el
borde elevado, incluso después del secado inicial con un hot plate, la mascara puede
adherirse a la pelicula de fotoresina. El borde elevado también actiia como un gap
no deseado entre la pelicula de fotoresina y la méascara durante la exposicion, lo
cual es a menudo la causa de una mala resolucion [8], lo que genera dimensiones
incorrectas, o un angulo lateral no intencional entre el wafer y la fotoméascara.

En este trabajo se cortaron obleas de Si3/N4 y se hicieron pruebas en muestras
cuadradas. De esta manera durante la caracterizacion de los procesos litografi-
cos, evitamos usar la oblea entera, lo cual resulta en un ahorro considerable de
material.

Figura 6.23: Efecto borde después de depositar fotoresina por spin coating.

Para resolver el efecto borde mostrado en la Figura 6.23, se decidié cortar la
oblea de nitruro en muestras rectangulares de 1 cm x 2 cm. Previo a estos cortes
rectangulares, se hicieron marcas en el bulk de silicio por debajo de la oblea con
distintas profundidades, desde 150 pm hasta 300 pm (Figura 6.19 (1)), siguiendo
algin eje preferencial del silicio cristalino (1,0,0), utilizando el mismo equipo de
corte de obleas. Estas marcas estan ubicadas a 5.1 mm de los extremos izquierdo
y derecho, delimitan las zonas en donde se genera un exceso de fotoresina después
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del spin coating. Ademas, sirven para facilitar un posterior clivado. Las secciones
de 5.1 mm se separan de la muestra después del etching, por lo tanto, el area
efectiva final del chip sera de 900 pm x 900 pm.

Insertar estas marcas tuvo tres ventajas muy claras. Primero, previo a ingresar
las muestras con fotoresina depositada al alineador de mascaras, se puede remover
manualmente (con un pano) el exceso de fotoresina en los bordes de las zonas de
5.1 mm con un removedor (EBR). Esto permite reducir el gap entre la muestra
y la fotoméscara, reduciendo la difraccion de la luz al momento de transferir los
patrones desde la fotoméascara hacia la muestra con fotoresina, como se explico
en la seccion 6.3.2. La segunda ventaja de estas marcas en el bulk de silicio, es
que mejor6 la probabilidad de un clivado exitoso en las muestras de nitruro. El
clivado es una técnica que consiste en presionar con una punta de diamante sobre
el silicio cristalino, y se corta siguiendo algtn eje preferencial que dependera de la
estructura cristalina del que estd compuesto el silicio [9]. Por lo tanto, se aplica
una fuerza con la punta de diamante en uno de los cantos del chip (en la capa de
nitruro de silicio) en algiin punto donde empiezan las marcas (ver Figura 6.24).
Esto permite que la red cristalina (1,0,0) se rompa siguiendo la tendencia de estas
marcas. Como resultado, los cortes de los bordes quedan més lisos en comparacion
con los cortes realizados previamente con la cortadora de obleas, siendo esta tltima
la tercera ventaja, aunque en muchos casos es necesario un pulido, pero menos
laborioso.

Figura 6.24: Clivado con punta de diamante y soluciéon al efecto borde.
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Las marcas se encuentran dentro de los limites de las entradas y salidas de los
dispositivos, de esta manera nos aseguramos que después del clivado, las guias de
onda de nitruro queden expuestas en el borde para su posterior inyeccion de luz
laser.

6.3.11. Pulido de bordes.

En el caso de que los bordes clivados
no queden lo suficientemente lisos, los
bordes se pueden someter a un proceso
de pulido.

El proceso de pulido se lleva a ca-
bo manualmente, sujetando la muestra
de nitruro de silicio (Si3Vy) entre dos
sustratos de silicio S7 y cera, forman-
do un “sandwich” como se muestra en
la Figura 6.25. El borde libre del chip
es sometido a varias etapas de pulido
(entre 3 y 4 etapas). En cada fase, se
emplea una pasta pulidora que contie-
ne granos de diamante de diversos dia-
metros, ordenados de mayor a menor
en la escala de micrones. Este método

progresivo permite refinar gradualmen-
te el borde, asegurando que el resultado

Figura 6.25: Pulido de los bordes de un chip de . .
s P final sea un borde con calidad 6ptica.

Nitruro de Silicio.
La desventaja que tiene este proce-

so, es que es largo y tedioso, porque debe realizarse en los bordes de entradas y
salidas de los dispositivos del chip, y cada etapa de pulido puede durar horas. La
gran ventaja de esta técnica es que mejora absolutamente el acople de luz laser
por el canto.

En la siguiente secciéon vamos abordar distintos esquemas experimentales para
acoplar luz laser por el borde del chip fotonico.
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6.3.12. Sistema experimental de acople 6ptico por borde en chips fo-
tonicos.

La consideracion principal al testear y empaquetar chips fotonicos de silicio, es
el método de conexion a los chips. Esto puede implicar conexiones tanto 6pticas
como eléctricas. En esta seccion vamos a desarrollar distintos métodos Opticos
para acoplar luz laser por el canto de los chips (edge couplers), y secciones mas
adelante vamos a introducir el método 6ptico de acople vertical (grating coupler).
Ambos métodos se desarrollaron en el Centro de Investigaciones Opticas La Pla-
ta (CIOp), del campus tecnologico de la Comision de Investigaciones Cientificas

(CIC-CONICET).

6.3.13. Montaje del sistema mediante acople edge couplers.

Se realiz6 un montaje de un sistema opto-electronico, para ello se utilizaron
varios esquemas en el intento de acoplar luz laser a través de los bordes del chip
fotonico. A continuacion, se detalla el equipamiento mas relevante:

» Laser sintonizable 1528 - 1563 nm, 15 mW.

= Sensor de potencia S122C: fotodiodo estandar, Ge, 700 - 1800 nm, 50 nW -
40 mW.

= Medidor de potencia 6ptica: Thorlabs PM101U.

= Tapa adaptadora de fibra con SM1 interno: S120-APC2.

» Lensed Fibers monomodo TSMJ-3A-1550-9/125-0.25-7-2.5-14-2.
» Fibras 6pticas monomodo.

= Posicionadores de traslacion (x-y-z), y angulares (a-f-7v) mecéanicos con re-
solucion sub-micrométrica.

El ler esquema se muestra en la Figura 6.26, esta configuracion cuenta con 3
posicionadores, todos con movimientos de traslado (x,y,z) y movimientos angula-
res («, 3, 7). El posicionador de la derecha (1) es el encargado de trasladar una
lensed fiber de entrada laser hacia el chip. La distancia de trabajo 6ptima para
hacer foco entre la fibra y el canto del chip segin el fabricante son 14um. Por
otro lado, el posicionador central (2) sujeta el chip, y su funcion es desplazarse a
través de las distintas entradas/salidas de cada uno de los dispositivos integrados
en el chip. El posicionador de la izquierda (3), también tiene adaptado una lensed
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fiber, y la funcion que cumple es recolectar la luz transmitida hacia un medidor
de potencia Thorlabs PM101U, para su posterior procesamiento de senales.

Figura 6.26: Primer esquema del montaje para el testeo de transmision optica.

Con este esquema, seria més factible caracterizar los dispositivos integrados,
debido a que la lensed fiber de salida esta conectado al medidor de potencia que se
comunica con una PC, lo que permite un procesamiento de datos y anélisis de la
respuestas de los dispositivos, pero en el camino se encontraron varias dificultades.
La primera es la complejidad de acoplar luz manualmente con las lensed fiber
a la entrada y a la salida en simultaneo. El alineamiento de las fibras con las
guias de onda no es trivial, las paredes de las guias de nitruro tienen un ancho
w = 1.5um y altura de h = 300nm, a todo esto, la distancia focal de 14um
entre las lensed fiber y el borde del chip no es facil de mantener en simultaneo.
Con este configuracion, (ideal para una rapida caracterizacion) es dificil acoplar
luz manualmente por la cantidad de grados de libertad que tiene el sistema, asi
mismo, poder determinar que parte del sistema se debe refinar para un correcto
alineamiento es una tarea complicada, ademéas se debe tener en cuenta que los
dispositivos integrados tienen defectos de micro-fabricacion. La complejidad que
conlleva el testeo de la transmision optica con este tipo de montajes, hizo que se
buscaran nuevas alternativas y poder reducir estos factores.

En base a la primera configuracion experimental, se implement6 una estra-
tegia que facilite el acoplamiento. En lugar de utilizar dos lensed fiber (entrada
y salida), se decidio sustituir la lensed fiber de salida, por un posicionador con
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una lente objetivo microscopio 20x, seguida de una camara CCD Newport con
sensibilidad en el rango visible hasta el infrarrojo (Figura 6.27), la misma esta
equipada con cuatro filtros neutros. El procedimiento implica la inyeccion de luz
visible y mediante el objetivo 20x de salida, se realiza la alineaciéon para que la
salida quede centrada en el sensor de la ciAmara.

Luego, ubicamos las lensed fiber de entrada en las proximidades del borde
del chip, como se muestra a la izquierda de la Figura 6.28. El eje z de la lensed
fiber de entrada se posiciona lo més cercano posible de la superficie del chip,
especificamente del lado de las guias de nitruro de silicio. Esta disposicion provoca
una dispersion de la luz a lo largo de la superficie del chip. Del lado de la camara
CCD, se puede observar el patréon de interferencia resultante, como se ilustra a
la derecha de la Figura 6.28. Este patron varia segin la posicion z de la lensed
fiber, mostrando una alta sensibilidad ante cualquier ajuste en el eje z. Se realiza
un ajuste fino hasta lograr que las lineas del patron de interferencia observado
se ensanchen, lo que nos indica que estamos posicionados en altura, apenas por
encima del chip y a la entrada de las guias de onda de nitruro de silicio.

Figura 6.27: Segundo esquema. Alineamiento laser de salida con camara CCD.

183



Tesis Doctoral
Jeffry H. Martinez Valdiviezo.

Figura 6.28: Acople por borde. Izquierda: Posicionamiento (x,y) de la lensed fiber en entrada
con el método edge coupler. Derecha: Patron de interferencia generado por la superficie del chip
registrado por la camara CCD Newport.

Una vez posicionado en este punto, la luz visible es absorbida por las guias de
Nitruro de Silicio (Figura 6.29). Se procede a cambiar el laser rojo de entrada que
nos permitioé alinear y posicionar el trayecto 6ptico, por un laser infrarrojo. En-
tonces se inyecta luz en la banda C (las dimensiones de las guias fueron disenadas
para esta banda), y bajo el mismo esquema de observar el patron de interferencia
con la camara CCD con sensibilidad en el infrarrojo, se empieza a recorrer el chip
para interrogar los dispositivos integrados, hasta observar un modo a la salida de
las guias de onda de Nitruro de Silicio.

A S b 24 4

\IG-FJ!“ [ R X N IR IR = 2

Figura 6.29: Captura de microscopio de la luz visible guiada en los dispositivos.

La caracterizacion de dispositivos integrados en la plataforma tecnologica de
nitruro de silicio, acoplados mediante edge couplers, es un trabajo que se conti-
nuara realizando en el futuro.
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Este capitulo describe el desarrollo completo de divisores de potencia 6pticos
integrados 1x2, 1x4 y 1x8 utilizando la tecnologia de silicio, implementado en las
plataformas del silicio sobre aislante (SOI) y nitruro de silicio (SizNy), desde el
diseno, fabricacion, test y packaging de los mismos. El diseno y caracterizacion
de los divisores de potencia 1x2 en SOI fueron analizados previamente en la tesis
doctoral [1] de la autoria de mi colega R.R. Peyton, en donde se propone un disefio
basado en la teoria del acoplamiento coherente (SSC) e interferencia multimodal
(MMI), que resulta ser compacto y presenta bajas pérdidas de insercion. Se op-
timizan las dimensiones y se analiza la sensibilidad de los parametros mediante
simulaciones numéricas, en cada una de estas plataformas tecnologicas. En esta
seccion se presenta este analisis mencionado para entrar en contexto, y ademaés se
profundiza y presenta la caracterizacion divisores de potencia escalados a 1x4 y
1x8 convencionales y el propuesto SSC+MMI.

Los dispositivos basados en SOI se fabricaron mediante el servicio multi-proyect-
wafer (MPW) de la foundrie CORNERSTONE 1. Se caracteriza el rendimiento
del divisor de potencia 1x4, 1x8 propuesto y se compara con componentes estan-
dar comtinmente usados en la industria de la foténica integrada. Finalmente, en
esta seccidon se presenta el trabajo realizado del ensamblaje, curado y pegado del
chip con las fibras 6pticas. Luego, se fabrica el case del divisor mediante impresion
aditiva, el mismo hace de soporte del chip con el array de fibras 6pticas con sus
respectivos conectores 1/0O y periféricos.

Por otro lado, los dispositivo basados en nitruro de silicio Si3/Ny, fueron fabri-
cados en la sala limpia del Departamento de Micro y Nanotecnologia (DMNT) del
Centro Atomico Constituyentes (CAC-CNEA). Este enfoque nos permitié explo-
rar a fondo los procedimientos y procesos industriales utilizados en la produccion
en masiva de chips con esta tecnologia. Los procesos de fabricacion de divisores
de potencia SCC+MMI basados en Si3N,, fueron explicados detalladamente en
la secciéon anterior 6.

7.1. Acoplamiento coherente en dispositivos foténicos in-
tegrados.

A diferencia de los circuitos electronicos donde el enrutamiento eléctrico se pue-
de realizar de manera flexible, el enrutamiento 6ptico esta limitado por condiciones

1Facility gestionada por un conjunto de universidades del Reino Unido y empresas dedicadas a la pro-
duccion de semiconductores que ofrecen servicios MPW. Para méas informacion ingresar a la pagina web:
https://www.cornerstone.sotonfab.co.uk
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Opticas o limitaciones tecnologicas. Cada diseno debe realizarse considerando las
reglas de diseno de un proceso CMOS. Por ejemplo, muchos componentes funda-
mentales (como Y-branch) utilizados en la fotonica integrada, muestran un mejor
rendimiento si se emplean esquinas afiladas e interpolacion spline, pero general-
mente violan las reglas de diseno del proceso de fabricacion que se detallan en [2].
Para resolver estos problemas, las geometrias a partir del acoplamiento coherente
simplificado (SCC), pueden generar curvaturas abruptas en varias secciones.

El acoplamiento coherente simplificado (SCC: Simplified Coherent Coupling)
es una técnica para doblar la luz a través de pequenas guias de ondas rectas con
una curvatura pronunciada. Varios estudios ya han informado sobre guias de onda
curvas y divisores con dispositivos de bajas pérdidas, compactos y eficientes en
comparacion con otros tipos de geometrias [3] [4]. Fisicamente, la luz desacoplada
en una curva se puede volver a acoplar en una curva posterior si la diferencia en-
tre la fase de los modos (guiado y no guiado) es un miltiplo impar de 7 (Fig.(a)
7.1). Las pérdidas por curvatura son una funcion periodica que depende en gran
medida de la longitud de la seccion, de la diferencia entre el indice efectivo del
modo guiado y el indice efectivo promedio ponderado de los modos no guiados
excitados en la curva. Ademaés, las pérdidas por curvatura dependen de la longi-
tud de onda inyectada al dispositivo, debido al proceso de acoplamiento entre los
modos guiado y radiado.

Entrada
deluz ———uxr

: “ 4\\_J
Modo guiado

A = (2m+1)T

Figura 7.1: (a): Esquema del acoplamiento coherente simplificado (SCC). (b): Innovacién en el
diseno del SCC.

En la década de 1980 Jhonson et al. han demostrado que optimizando la longi-
tud de las rectas se reduce en gran medida las pérdidas por curvas [5]. En el afio
2002 Su y Wang presentaron un diseno simplificado del acoplamiento coheren-
te, desarrollaron geometrias aiin més compactas y con menores pérdidas que sus
precedentes [6]. La innovacion se baso en eliminar la variacion de fase del frente
de onda en cada curvatura por medio del cambio del &ngulo entre cada tramo
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(Fig.(b) 7.1). A partir de estos resultados, en el afio 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 [7]. Por lo tanto, haremos uso
de este diseno debido a que se pueden generar un dispositivo mas compacto y
eficiente que los disenos con curvaturas radiales, senoidales o polinomiales.

7.2. Diseno de Divisores de potencia 1x2, 1x4 y 1x8 basa-
dos en SCC (Coherence Coupling Theory) y MMI
(Multi Mode Interfereance) desarrollados en SOI y
SigNy.

En este seccion, se presenta un nuevo diseno de un divisor de potencia (splitter)
Y-branch que combina la teoria del acoplamiento coherente (SCC) para desviar la
luz a la salida, con una estructura de interferencia multimodo (MMI) para dividir
la luz en la entrada. El dispositivo presenta una alta eficiencia de transmision y
un tamano muy reducido respecto de los splitters convencionales. El componente
fotonico esta disenado para fabricarse con el moderno procesos CMOS, particular-
mente en las plataformas del silicio sobre aislante (SOI) y nitruro de silicio Si3Ny.
El diseno del divisor esta respaldado por muchas simulaciones computacionales. A
partir de estas simulaciones, se estudio la relacion entre la potencia transmitida y
los parametros de diseno. Ademés, se establecié un pardmetro de diseno libre, que
se puede ajustar segin la aplicacion deseada y asi lograr un dispositivo fotonico
muy adaptable.

7.3. Diseno de divisores de potencia integrados en Si3/V,

El dispositivo se basa en una oblea comercial de la firma Silicon Valley Micro-
electronics, con una pelicula de nitruro de silicio LPCVD de 300 nm de espesor,
sobre una capa de Didxido de Silicio con un espesor de 3 pm sobre un sustrato de
silicio. Para obtener una polarizaciéon monomodo de 1,55 pm, se utiliza una guia
de onda tipo strip con un ancho de 1,5 um. Con esta estructura en la geometria, la
guia de onda solo admite el modo fundamental tipo TE. El diagrama de diseno de
los divisores de potencia se presenta en la Figura 7.2. En esta imagen, se detallan
las trayectorias de longitud oOptica utilizadas para construir el dispositivo inte-
grado basado en el acoplamiento coherente simplificado. Ademaés, se utiliza una
gufa de ondas de interferencia multimodo (MMI) para dividir la luz entrante. Se
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utilizan guias de ondas tipo strip de 1,5 um de ancho para la entrada, las salidas
y las curvas multiseccion. Como se puede ver en la Figura 7.2, los parametros que
se optimizaron siguiendo este enfoque son L1, Lo v 6.

(b)

> IMMI Zone!

1x8

Figura 7.2: Esquematico del divisor de potencia Y-branch. (a): Disefio y pardmetros a optimizar;
y (b) 1x2, 1x4 y 1x8 Y-branch basados en acoplamiento coherente.

7.3.1. Optimizacién del diseno.

Bajo este esquema de diseno se puede lograr un footprint muy pequeno, ya que
la curvatura efectiva del dispositivo propuesto es mas abrupta que la de una guia
de ondas de curvatura tipica. En este sentido, desde la teoria del acoplamiento
coherente, el parametro més importante a determinar es la longitud L;. Este
parametro definira el comportamiento periddico de la estructura para la salida, por
lo que se ha estudiado la relacion de la transmision de potencia versus la longitud
del camino L;. Las simulaciones se realizaron utilizando el método FDTD para
la geometria denotada como CC zone [8] de la Figura 7.2. El analisis se realizo
asumiendo Lo = L1 y 8 = 12,5°, se debe tener en cuenta que es til escribir Loy
en términos de L1, para poder iniciar el analisis.

Se realizo un barrido de la longitud Ly y Ls con A=1.55 um, angulo § = 12,5°
y se estudio la transmision en la zona de acoplamiento coherente.

En la Figura 7.3 se muestran los resultados obtenidos, se puede observar varios
méaximos de transmision, el mayor pico ocurre cuando L; y Lo son iguales a
3,87 pum. Como el objetivo principal de la fotoénica integrada con es este tipo
de estructura es lograr un dispositivo que ocupe el menor espacio, tomamos la
longitud més corta en el primer periodo de transmision. Ademas, los resultados
indicaron que el camino L; es un parametro estrictamente relacionado con el
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acoplamiento coherente simplificado y, por lo tanto, se observé un comportamiento
periodico de la transmision, el primer maximo (3,87 um) es menos sensible que
el segundo (7,6 pm), por lo que es conveniente utilizar ese primer méaximo para
llegar a un diseno robusto.

1

Transmision
o
S

2 .4 6 8 10 12
L1y L2(um)

Figura 7.3: Transmision en la zona de acoplamiento coherente a A = 1,55um. Barrido en la
longitud L1 y L2 con € = 12,5° en Nitruro de Silicio

Para estudiar la sensibilidad de los pardmetros previamente fijados, se explord
el cambio en la transmision con respecto a las variaciones Ly y 6. Para hacerlo,
se realizaron dos simulaciones, una para estudiar la transmision barriendo simul-
taneamente Li y 6, cuando Lo es igual a L.

Asf mismo, estudiamos la transmision de potencia en funcién de L1 y Lo con-
siderando 6 igual a 12.5°. Este analisis nos permitié entender que el diseno es
claramente més sensible a la fluctuacion del angulo 6 que a la trayectoria lon-
gitudinal Ls. Por lo tanto, la energia transportada por modos no guiados crece
para dngulos grandes. Como consecuencia, s6lo una pequena parte de la energia
se vuelve a acoplar a las guias de onda, mientras que el resto se pierde en forma
de energia irradiada hacia el cladding [3] [9].

Finalmente, Lo serd un parametro libre para ajustar convenientemente. Este
parametro se puede seleccionar para reducir el exceso de pérdida o para mejorar
la respuesta de la longitud de onda, asi como para personalizar el espacio entre
ramas como se describe en la Figura 7.2.

Por otro lado, para la entrada del dispositivo, se propuso una guia de onda con
interferencia multimodal para dividir la luz en dos ramas. El esquema de la zona
MMI se muestra en la Figura 7.2(a). Este, se basa en el efecto de autoimagen, y
es un componente ampliamente utilizado en la fotonica integrada, ya que permite
dividir y combinar de distintas maneras los modos [10]|. Aunque la estructura
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clave de un dispositivo MMI es una guia de ondas disenada para admitir una gran
cantidad de modos, utilizamos una estructura lo suficientemente pequena que
admite solo unos pocos modos confinados. Desde una perspectiva constructiva, es
conveniente utilizar una guia de onda de interferencia multimodo con un ancho
pequeno. Por lo tanto, consideramos el diseno conocido descrito en [11]. El tamano
final del dispositivo y las pérdidas, seguiran siendo muy pequenas si utilizamos
esta estructura multimodo.

Siguiendo el planteamiento adoptado, toda la secciéon de la zona MMI se divide
en cinco tramos y diferentes anchos para cada uno, como se muestra en la Figura
7.2(a). En concreto, se dividié en cuatro partes iguales, mientras que la primera
de ellas se dividi6 en dos, dando como resultado un total de cinco secciones.
La distancia entre las guias de onda de salida se fij6 en 600 nm, por lo que el
ultimo ancho es igual a 3,6 pum. Llamamos Lj; a la longitud total de la region
del interferometro y Wi_5 a los anchos respectivos. Ademaés, se utiliza una seccion
recta L3 para estabilizar el modo fundamental TE en la entrada de la region
de acoplamiento coherente. Los parametros de disenio 6ptimos que minimizan las
pérdidas se han encontrado utilizando FDTD (seccion 3.2.3) y propagador de
modos (EME;, seccion 3.2.3). Las simulaciones se realizaron midiendo las salidas
del divisor de potencia y barriendo los parametros Lys, Lsy Wi_4. En la Figura 7.4
se muestra la distribucion de intensidad del campo eléctrico del diseno optimizado
a A =1.55pum.

3 Ly/8 Ly/8  Ly/4 Ly/4 Ly /4

4 -3 -2 -1 0 3 4 6 7 8
X [um]

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura 7.4: Distribucion de intensidad del campo eléctrico del diseno final, optimizado a A =
1,55um en Nitruro de Silicio
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Tabla 7.1: Valores de los pardmetros optimizados en el diseno.

Zona CC Zona MMI

0 Ly L, Ls Ly, Wi Wy Wiy Wy W

12.5° | 3.87 pm | libre | 4.73 pm | 10.4 pm | 3.66 pm | 4.38 pm | 4.54 pym | 4.13 ym | 3.6 pym

Todos los parametros de diseno optimizados se enumeran en la Tabla 7.1. Con-
sideramos la relacion de transmision Y-branch con respecto a la longitud de onda
y Lo. De los resultados obtenidos, se observd que debido al desajuste de fases
en curvaturas multiseccionales de acoplamiento coherente debido a cambios en la
longitud Lo, el dispositivo presenta maximos y minimos en la transmision. Es-
tas variaciones se encuentran entre -3,15 dB y -3,38 dB, lo que significa que las
pérdidas para diferentes valores del parametros libre Ly no son significativas. En
particular, se procedio a estudiar un divisor de potencia Y-branch, el mismo cuen-
ta con un espacio libre entre las ramas de 16 ym para comparar el rendimiento
y el tamano de nuestro dispositivo. Segtun los parametros de diseno optimizados,
la longitud libre Ly se fija en 0,72 pum. El rendimiento del dispositivo se analizo
mediante simulaciones 3D FDTD. Se pudo observar que la energia electromagné-
tica estd adecuadamente acoplada a las ramas de salida. Ademaés, se debe tener
en cuenta que las multiples reflexiones en la zona de acoplamiento coherente se
volvieron a acoplar correctamente.

Por otro lado, con el diseno propuesto y optimizado se puede lograr un divisor
de potencia ultracompacto de 1x2N, para ello basta con utilizar N divisores de
potencia 1X2 con diferentes segmentos Lo cada uno. Esta idea se muestra en la
Figura 7.2(b). Por ejemplo, el footprint de un divisor de 1x2 Y-branch basado en
s-bend puede tener un area de 1622004m?, mientras que el footprint de un dispo-
sitivo basado en acoplamiento coherente permanece en 16x30um?. Finalmente, la
caracteristica mas importante de este diseno es su tamano muy reducido, debido
a que el angulo efectivo es muy agudo gracias al acoplamiento coherente incorpo-
rado, haciéndolo més compacto cuando se necesite espacio entre las ramas.

En resumen, se propuso y demostré un divisor de potencia de Y-branch ultra-
compacto con la plataforma del Si3Ny, muy adaptable y altamente eficiente. Se
combinaron dos técnicas para eso, el acoplamiento coherente simplificado (SCC)
y la estructura de interferencia multimodo (MMI) para dividir la luz. Los para-
metros de diseno se optimizaron para maximizar la transmision. Ademas, se pro-
porciona un parametro de diseno libre que se puede ajustar segin la aplicacion.
Finalmente, el diseno resulto ser casi 6,5 veces méas pequeno que otro dispositivo
divisor de potencia estandar y con un comportamiento similar (Fig.7.5).
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13.033411

Figura 7.5: Arriba: area del divisor de potencia 1x2 MMI estandar en Siz/Ny. Abajo: area del
divisor de potencia 1x2 SSC+MMI propuesto en Siz/NVy.

7.3.2. Layout y fabricaciéon

Una vez que se estudio la fisica del dispositivo y luego de haber optimizado
la performance del mismo, el siguiente paso es realizar el layout de los divisores
de potencia propuestos, los mismos fueron impresos mediante escritura UV en
la fotoméascara descrita en la seccion 6.2. Luego fueron fabricados con procesos
litograficos de tecnologia CMOS, procesos que fueron desarrollados y descritos en
la seccion 6.3

El primer paso fue disenar en LibreCAD un divisor de potencia 1x2 SCC+MMI
personalizado (Fig. 7.6a arriba), luego se lo guardo como un bloque en formato
GDSII. Utilizando python, se importo el bloque en la libreria gdspy (ver seccion
6.2.1), la fuerza y rapidez de este enfoque al usar scritps automatizados, permitio
generar de manera escalada y redundante divisores de potencia SCC+MMI 1x2,
Ix4 y 1x8 (Fig. 7.6), obteniendo como resultado final, muestras que forman parte
del layout de la fotomascara fabricada en la figura 6.6.
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a) Divisor de potencia 1x2 SCC+MMI b) Divisor de potencia 1x4 SCC+MMI c) Divisor de potencia 1x8 SCC+MMI
e pd
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Figura 7.6: a) Arriba: Layout de un divisor 1x2 SCC+MMI. Abajo: Layout de una muestra
con varios divisores 1x2. b) Arriba: Layout de un divisor 1x4 SCC+MMI. Abajo: Layout de
una muestra con varios divisores 1x4. ¢) Arriba: Layout de un divisor 1x8 SCC+MMI. Abajo:
Layout de una muestra con varios divisores 1x8.

Los divisores de potencia fueron disenados para ser acoplados por el canto
(edge coupler), técnica que fue descrita en la seccion 5.4. Las zonas denotados
con color magenta (Fig. 7.6, abajo), indican la zona de corte y pulido. El corte
de las muestras fue realizado mediante una cortadora de obleas, pero también
se realizaron clivados con punta de diamante. El pulido se realiz6 manualmente
mediante pastas de diamantadas.

El motivo por el cual se anadieron varios divisores de potencia en una sola
muestra, es por la posibilidad de que muchos de estos se danien durante la micro-
fabricacion. Mantener un control estricto de los parametros ambientales en las
salas limpias no es sencillo. A pesar de haber caracterizado y creado recetas para
cada proceso, pueden surgir variaciones indeseadas en alguno de los procesos como
en el revelado, transferencia UV y ataques RIE debido a cambios en la humedad,
temperatura y cantidad de particulas en la sala limpia. Por todo lo menciona-
do, es una buena practica implementar redundancia de dispositivos durante la
fabricacion.

Por otro lado, estos divisores de potencia también fueron disenados y escalados
para ser acoplados mediante grating couplers (acoplamiento vertical) como se
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muestra en la Figura 7.7(a).

Dimensiones de los gratings (b)
couplers para Nitruro de Silicio: 200 um

10;1111] |||||||‘ *120011111

Paso: 1320 nm === Para etched
Factor de llenado: 0.5 (660 nm)

Angulo de acople para la fibra: 19-20 grados

Espectro de transmision medido
(por Cornestone):

—— Angulo de acople de la fibra: 19 grados

— Angulo de acople de la fibra: 20 grados
-20 4

Transmision [dB]

N
23
1

+ T T T T T T T T
(SCC+MMI 1x8) 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1580 1600

Longitud de onda [nm]

Figura 7.7: a) Layout de los divisores de potencia SCC+MMI 1x2, 1x4 y 1x8 con grating couplers
b) Dimensiones y respuesta espectral del grating couplers en nitruro de silicio, desarrollados
por Conerstone.

La resolucion espacial de las redes de los grating couplers es de 660 nm (para
A:=1550 nm). Sin embargo, el limite de resolucion litogréfica alcanzado con los
equipos comerciales en la sala limpia de CNEA es de 1 pm. Por este motivo, se
decidi6é no usar este enfoque de acople para la plataforma del nitruro de silicio.
En su lugar, los grating couplers de estas dimensiones han sido desarrollados por
la foundrie CORNESTONE y pueden ser fabricados mediante un Multi Project
Wafer (MPW) de la misma. En la seccion 7.4.5; se detallara la técnica de acople
optico utilizando grating couplers en la plataforma SOI.

Para la fabricacion, se utilizaron las obleas detalladas en la seccion 7.3 y las
dimensiones de las guias de onda monomodo se pueden observar en la Figura 7.8.

Finalmente, en la figura 7.9 se muestran los resultados de la fabricacion de
los de los divisores de potencia integrados, a partir del acoplamiento coherente
simplificado e interferencia multimodal.
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Figura 7.9: Divisores de potencias fabricados con tecnologia CMOS en la plataforma del nitruro
de silicio. a) Imagen de un chip con los divisores. b) Imagen 10x capturada con microscopio. c)
Imagen 20x capturada con microscopio. Imagen 50x capturada con microscopio

En futuros trabajos se realizaré la caracterizacion y analisis de espectral para
este tipo de dispositivos, mediante la plataforma tecnoldgica del nitruro de silicio.
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7.4. Diseno, fabricaciéon, pruebas y empaquetado del divi-
sor de potencia desarrollado bajo la plataforma SOI.

En esta seccion presentamos una breve descripcion del diseno y fabricacion un
divisores de potencia 1x4 y 1x8 desarrollados bajo la plataforma de silicio sobre
aislante (SOI). Los dispositivos propuestos pueden ser introducido comercialmen-
te en las actuales redes opticas pasivas (PON) recientemente implementadas en el
pais o a ser instaladas en la arquitectura de fibra al hogar (FTTH) que se esta de-
sarrollado agresivamente en las ciudades modernas atendiendo a la alta demanda
de trafico de datos para los servicios de streaming, telecomunicaciones, etc. dentro
de la interconexion global de Internet.

Para describir todo el proceso tecnolégico que conlleva la fabricacion del dispo-
sitivo divisor de potencia, seguimos los siguientes pasos: en primer lugar, comen-
zamos a disenar y validar nuestro circuito foténico propuesto mediante céalculo
utilizando varias rutinas computacionales respaldadas por métodos numéricos po-
pulares como FDTD, EME y MODE, embebidos en la suite de distintos softwares
comerciales del tipo Lumerical, R-Soft. En un segundo paso, describiremos todo
lo que necesitamos saber sobre los procesos y demas detalles de la plataforma
tecnologica para fabricar nuestro circuito disenado. Finalmente, el objetivo de la
seccion de esta escritura, es presentar y describir cuidadosamente el proceso de
empaquetado, que implica la pre-alineacion y el acoplamiento de la senal 6pti-
ca al chip, como asi también la integracion de todos los componentes. Ademas,
disenamos el hausing del sistema teniendo en cuenta los componentes internos y
externos del dispositivo final, donde se han incluido las interfaces de I/O compati-
bles con fibra 6ptica SM. Para el dltimo paso, todos los componentes y la carcasa
se fabricaron mediante impresion 3D.

7.4.1. La industria foténica exige procesos faciles y fiables.

El principal inconveniente de la integracion 6ptica en la fotonica de silicio reside
en la manipulacion de diferentes piezas menores a 1 pum, por lo que este requisito
podria ser cubierto completamente, introduciendo una forma robusta y automati-
ca de integrar las entradas/salidas de nuestros sistemas fotonicos fabricados bajo
la plataforma del silicio. Sin embargo, un punto clave para superar los criterios de
fabricacion mencionados anteriormente y desarrollar estos disefios innovadores, es
como poder llevar a cabo una estrategia adecuada y solida para integrar y llevar
a cabo, un empaquetado adecuado para estos nuevos dispositivo. En particular,
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no existen estandares a seguir, por lo que este aspecto es un tema importante que
debera resolverse a la brevedad. Para obtener una conexion 6ptica adecuada nor-
malmente necesitamos cubrir tolerancias estrictas de alineacién o compatibilidad
con el montaje estandar de sistemas eléctricos. Ademaés, las interfaces 6pticas son
muy sensibles a las pérdidas y también a las longitudes de onda utilizadas [12]
[13].

Por un lado, las integraciones Opticas exigen una resolucion minima para unir
el chip y otros componentes 6pticos, como los conjuntos de fibras (fiber array).
Se utilizan comtinmente nuevos adhesivos epoxi UV con soluciones de buen rendi-
miento, y que se lograron obteniendo compatibilidad aeroespacial. Por otro lado,
las interfaces adecuadas también son un requisito importante, por lo que la fusion
de fibra bien establecida al conector de entrada y salida es una tarea cuidadosa.
Se exigen conectores de fibra rapidos y sencillos para que las redes publicas FTTH
como SC-APC o PUC sigan los estandares de comunicaciones opticas.

Para cumplir con los requisitos anteriores, no existe una ruta adecuada a seguir
en el empaquetado de la foténica integrada. Los laboratorios, grupos de investi-
gacion y empresas que realizan estas actividades siguen sus estrategias y pasos
caseros adecuados para cada dispositivo fotonico en particular. Asi cada uno de
ellos define sus reglas de procedimiento segiin el desafio a superar [14][15]. Ademaés,
para llevar a cabo las interconexiones Opticas pasivas, la integracion de fuentes la-
ser y componentes 6pticos (micro-lentes o espejos) es un punto clave, la ingenieria
debe considerar las interfaces 6pticas, los problemas térmicos y la compatibilidad
del proceso de rutina para el embalaje (prototipado).

En los dltimos anos ha emergido una potente herramienta para incorporar pro-
cedimientos sencillos y de bajo costo para la creacion de prototipos de fotonica
integrada. Esta tendencia se esta volviendo popular y puede ser accesible en pe-
quenos laboratorios, o incluso con fines didécticos en los niveles de pre-grado,
grado y educacion superior. En este sentido, el uso de la impresion 3D es un re-
curso comunmente adecuado que impacta en varias areas del desarrollo, ya que
da lugar a la creacion rapida de prototipos para ser probados en laboratorio [16]
[12] [13].

Ademas, siguiendo la estrategia anterior, gestionar procedimientos cuidadosos
para la fotonica integrada puede representar una pieza valiosa para la comunidad
Optica y tecnologica. La comunidad foténica del silicio, exige y desea encarecida-
mente una descripcion profunda de cada paso sucesivo para este proposito.

Por todas las razones anteriores, en esta seccion se pretende brindar a los lec-
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tores, una ruta para entregar un proceso de fabricacion detallado correspondiente
a un divisor de potencia, disenado para trabajar en la banda de comunicaciones
Opticas. Este esquema incluye el diseno y simulacion para soportar el desempeno
6ptico en la plataforma SOI. Ademas, se presentaran las etapas de integracion
y empaquetado, asi como los principales aportes del manuscrito actual donde
también se considera la impresion 3D para el caso del divisor 6ptico.

7.4.2. Diseno de divisores de potencia integrados en SOI

El diseno del divisor de potencia propuesto en la plataforma SOI, consta de
un nucleo de silicio cristalino de 340 nm de espesor, sobre una capa de diéxido
de silicio enterrada con un espesor de 2 pum, sobre un sustrato de silicio, ademas
de una deposicion de dioxido de silicio de 1 um como revestimiento o cladding
(Figura 7.10). Las guias de onda son del tipo strip, y el ancho estandar para guias
monomodo a A.=1.55 um es de 450 nm, el indice efectivo n.sy =2.662 para el
modo fundamental TE. Para validar el diseno 6ptico se realizaron simulaciones
computacionales. Las mismas fueron realizadas mediante el método 3D de dominio

de tiempo de diferencias finitas (3D-FDTD) [17] [18].

SiO,-1pum = 100 nmthick
silicon dioxide top cladding layer

Si-corelayer(100)-oriented with
athickness h,y =340nm £ 20 nm

SiO, - Buried OXide (BOX) layer
with athickness hy., =2 um

Figura 7.10: Estructura de las gufas onda strip, utilizadas para los divisores de potencia con la
plataforma SOI.

Siguiendo la misma metodologia y optimizacion de los divisores de potencia
desarrollados en nitruro de silicio (seccion 7.3.1), se adapto el disefio del divisor
propuesto para la plataforma SOI.
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Se ingresa en la entrada del dispositivo, una gufa de onda de interferencia
multimodal (MMI) para dividir la luz en dos ramas. Como se vio en secciones
anteriores, un MMI esta basado en el efecto de autoimagen, que puede realizar
muchas funciones diferentes de division y combinacion [19] [20]. Aunque la estruc-
tura clave de un dispositivo MMI es una guia de onda disenada para admitir una
gran cantidad de modos, para la plataforma SOI también utilizamos una estruc-
tura lo suficientemente pequena que admite solo dos modos. Como la longitud
caracteristica de autoimagen L,y tiene una dependencia cuadratica con el an-
cho Wy, el area final seguira siendo muy pequena si usamos ese tamano de
estructura multimodo [21]. Motivo por el cual, se eligio un Wyypr = 0,9 pm para
el dispositivo (Fig. 7.11).

Transmisién_1

! = ;
zona MMI WF‘:H"-’WI m
1

Reflexidn

Mode TE, LMM| ; "

o (I:}-”P_J : i

Figura 7.11: Eleccion del pardmetro Wyag.

Inicialmente se simul6 la propagacion de la luz considerando una estructura
MMI de longitud infinita. El campo eléctrico de entrada se reproduce en una
longitud especifica con un ligero retardo de fase, y los modos en esta region MMI
se vuelven modos simétricos.

Una vez estudiada la propagacion, se procedié a definir la longitud éptima en
la que se reproducen dos imagenes del monomodo entrante. Las simulaciones se
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realizaron estableciendo el parametro libre Ly en 0,4 pm y barriendo la longitud
del Lysarr, donde la transmision de potencia en las ramas es funcion de la longitud
de la interferencia multimodal. La mejor condiciéon de division se encontrd en
LMMI =0.415 A,

Con todos los parametros de diseno optimizados se procede a estudiar la re-
lacion entre la potencia transmitida y la longitud del camino Ls. Los resultados
obtenidos indicaron que el dispositivo presenta una transmision periddica que estéa
entre -3.05dB y -3.15dB, porque prevalece el efecto de acoplamiento coherente.

Finalmente, la caracteristica méas importante de este diseno implementado en
SOI es su tamano muy reducido; por ejemplo, el tamano de un MMI 1x2 estandar
con comportamiento similar es de 6x34 pm?, mientras que el tamaiio de un divisor
de potencia 1x2 basado en en acoplamiento coherente es de unos 5x4 pm? (Fig.
7.12).

Figura 7.12: Arriba: Area del divisor de potencia 1x2 MMI estandar en SOI. Abajo: Area del
divisor de potencia 1x2 SCC+MMI propuesto en SOI.

En resumen, se propuso y demostré un divisor de potencia de rama en Y
ultracompacto, muy adaptable y altamente eficiente en la la tecnologia del silicio
sobre aislante (SOI). Al igual que en la plataforma Si3N,, se combinaron dos
técnicas: el acoplamiento coherente simplificado y la estructura de interferencia
multimodo para doblar y dividir la luz, respectivamente. Los parametros de diseno
se optimizaron para reducir el &rea y maximizar la transmision 6ptica. Se consiguiod
una potencia de transmision entre -3,05dB y -3,15dB, que va a depender del
parametro libre de diseno Lo. Finalmente, el diseno demostro ser casi nueve veces
mas pequeno que otro dispositivo de uso comin y con un comportamiento similar.
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7.4.3. Layout del chip foténico.

En la Figura 7.13(a) presentamos el diseno cad (GDS) realizado para la fa-
bricacion del chip fotonico (fabricado en Cornestone), que incluye varios disenos
de fotonica y distintos tipos de divisores de potencia analizados en este trabajo.
En particular, el diseno propuesto SSC+MMI en varias versiones, 1x2, 1x4 y 1x8.
Como se puede ver en esta imagen, cada dispositivo esta entre un circuito 6ptico
de referencia, es decir, un circuito acoplador entrada/salida 1x1. Los circuitos 1x1
diseno se utiliza para probar las pérdidas de acoplamiento del chip, y se puede
utilizar para desacoplar este valor de las mediciones experimentales tomadas de
los divisores.
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Figura 7.13: (a) Diseno correspondiente al chip foténico utilizado en este trabajo. Esto incluye
los divisores de potencia 1x2, 1x4 y 1x8 disenados y medidos en nuestro chip foténico. La
Figura (b) muestra detalles del diseno del divisor SCC+MMI 1x2 y de un divisor MMI 1x2
convencional. La Figura (c) presenta el diseno de un divisor SCC+MMI 1x4 y de un divisor
MMI 1x4 estandar, finalmente, en la Figura (d) se presenta el diseno de un divisor SCC+MMI
1x8.

La distancia entre cada uno de los acopladores es de 127 pym, por lo que se
utilizo esta distancia para todos los demaés dispositivos fabricados. Esta distancia
corresponde a una separacion estandar de conjuntos de fibras 6pticas para acoplar
y desacoplar la luz de cada dispositivo fotonico. Como se puede observar en esta
parte del chip foténico se ingresaron muchos circuitos foténicos, y nos enfocamos
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en al divisor de potencia basado en el diseno SCC y MMI desarrollado en este
trabajo.

En la Figura 7.12 (abajo) se presenta el diseno del divisor 1x2 propuesto.
En esta imagen se puede apreciar la arquitectura del divisor SCC mencionada,
se puede observar un pequeno MMI en la entrada para dividir los modos de
propagacion y luego podemos ver las dos ramas de alta deflexion que se disenaron
siguiendo la teoria de acoplamiento coherente simplificado (SCC), para cada una
de las ramas de salida que luego se conducen hasta los grating couplers de salida.
Ademas, en la parte superior de la Figura 7.13 (b) se puede observar como se
dispone este mismo divisor en el chip y se detalla el circuito 6ptico 1x1 para
acoplar senales de entrada/salida en el chip, el cual se utilizo como referencia de
senal de potencia para desacoplar las pérdidas 6pticas al realizar el procedimiento
de acoplamiento 6ptico con grating couplers al chip.

Finalmente, en la Figura 7.12 (arriba) se muestra un divisor de potencia es-
tandar 1x2 basado en interferencia multimodo (MMI) y en la parte inferior de
la Figura 7.13 (b) se puede observar como se dispone este divisor en el chip.
Principalmente, la idea de incluir este dispositivo es realizar una caracterizacion
comparativa del rendimiento de propagacion con nuestro diseno (lo veremos en
detalle en la seccion 7.4.7). El diseno actual del MMI lo proporciona el propio
fabricante bajo un diseno estandar y suele utilizarse para crear circuitos fotonicos
mas complejos. En este sentido, compararemos el rendimiento de los dos tipos de
divisores de potencia 1x4 y 1x8 bajo experimentos de acoplamiento realizados en
la banda de comunicacion C. En la Figura 7.12 se pudo observar que el tamano de
nuestro diseno es significativamente menor que el del dispositivo MMI estandar
proporcionado por el fabricante.

7.4.4. Fabricaciéon de divisores de potencia integrados en SOI.

Los procesos de fabricacion de chips en SOI, en gran parte han seguido la
litografia UV estandar desarrollada en la seccion 6 y métodos asociados que se
describen en [22]|. Las dimensiones de las guias de onda son las que presentaron
en la Figura 7.10. Los chips se disenaron con un area rectangular, de aproxima-
damente 15 mm x 20 mm por cada lado.

Cada diseno tiene asociado un grating coupler para realizar el acoplamiento
laser de Entrada/Salida. Para explorar los divisores de potencia, se utilizo un laser
sintonizable, con un paso de 50 GHz en la banda de comunicaciones (1530-1560
nm) de Shenzhen Box Optronics Technology (China). Inicialmente, para garanti-
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zar la reproducibilidad de la inspeccion se utilizo una plataforma motorizada de 6
ejes, el chip fotonico se fijo mediante adhesivo a un portaobjetos de microscopico.
En la Figura 7.14(a) se presenta el disenio del divisor de potencia 1x2 descrito
en la seccion 7.4.2 y sus salidas conectadas con sus respectivos grating couplers.
Para medir la potencia 6ptica a la salida, hemos utilizado dos sistemas en funcién
de la sensibilidad requerida, se trata de un cabezal InGas acoplado a un amplifi-
cador de transimpedancia y conectado a una PC mediante una tarjeta LabJack
T4. Ademas, para una mayor sensibilidad, utilizamos un medidor de potencia con
una cabeza de Germanio (PM101U - Power Meter Interface de Thorlabs Inc. (EE.
UU.). En la misma Figura 7.14(b) se puede apreciar el esquema correspondiente
al divisor 1x8 y su imagen microscopica.

Splitter SCC 1x2

1

:

IO)lml ' 450 nm:
t
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1
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| EEm—— e ;

= Grating C.  sCC 1x2 SCC 1x8

—e Sl = To be etched
335nm 335nm 60 periods

Fiber coupling angle: 10 degree

Figura 7.14: (a) Diseflo del divisor de potencia SCC+MMI 1x8 con sus respectivos grating
couplers. En el medio, se detalla el esquema para un divisor 1x2, que forma la base del dis-
positivo, se detalla en [22]. Como se observa, un pequeno MMI en la entrada, junto con las
ramas de salida disenadas utilizando la estrategia SCC, sustenta el diseno de nuestro divisor
(resaltado en verde, a la derecha). (b) Se muestra una imagen de microscopio 6ptico del diseno
1 x 8, tomada del chip fotonico SOI. (c) Se muestra el diseno de los grating couplers.
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7.4.5. Sistema de acople éptico

Plataforma de (a) (b)

Fibra 6ptica Alineacion de fibras

|}

Fibra 6ptica

Conversor

conexiones USB

Figura 7.15: (a) Diagrama esquematico de la plataforma y periféricos para acople vertical
mediante grating couplers. (b) Plataforma motorizada MOA-100 de 6 ejes

El proposito de este sistema es proporcionar una herramienta semi-automatica
para caracterizar chips foténicos de la tecnologia del silicio interconectados me-
diante arreglos de fibras opticas y grating couplers. Para acoplar la luz al divisor
de potencia utilizamos una estacion motorizada de 6 ejes con resolucion sub-
micrométrica. En una primera etapa se diseno la mejor combinacion de los ejes
adquiridos, con el fin de obtener un sistema versatil, preciso y 6ptimo para el tipo
de movimientos requeridos. Para ello se decidié configurar y trabajar con una
estacion que se encuentra integrada por dos plataformas principales. La primera
plataforma (X-Y) donde se ingresa el chip foténico y queda paralelo a la mesa
Optica. La segunda plataforma contiene las fibras épticas que pueden alinearse
de forma angular con 3 grados de libertad, asi como también el eje Z que pue-
de ajustar la distancia entre el array de fibras opticas y la superficie del chip.
Este posicionamiento es un procedimiento clave ya que realiza el acoplamiento
y desacoplamiento de la luz de cada dispositivo fotonico incluido en el chip. La
Figura 7.16, detalla el esquema de configuracion de la estacion de 6 ejes utilizada
en este trabajo. Como se puede observar, al sistema principal se le anade una PC
(con dos pantallas) y un analizador de perfiles de haz. El conjunto de fibras de
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acoplamiento (FA) se basa en fibras de ranura en V 1x8 suministradas por OZ-
Optics (Canad4). El disefio de este componente 6ptico se muestra en la Figura
7.17. Ademaés, a la plataforma de 6 ejes se le adapté un conjunto de microscopios
opticos con oOptica adecuada para no bloquear la region de acoplamiento. Estos
sistemas de vision permiten tomas frontales, laterales e isométricas del chip.

Figura 7.16: Configuracion experimental utilizada para acoplar luz a las dispositivos fotonicas
de silicio en SOI, mediante grating couplers. La estacion motorizada se conforma por 6 ejes, los
ejes (7),(8) para movimientos planos X-Y del chip. Los ejes (12), (13), (19) para movimientos
angulares «, 3, del array de fibras y (20) para desplazamientos Z en altura del array. Los
microscopios (9), (10) y (11) son los componentes principales para respaldar este sistema.
Ademas, al utilizar esta configuracion, podemos integrar el chip (17) al conjunto de fibras (16).
En esta figura también se incluyen otros componentes implementados como: (1) fibra de entrada,
(2) laser visible para alineacion, (3) controlador del motor, (4) fibras opticas, (5) medidor de
potencia, (6) posicionadores de microscopio, (15) objetivos microscopio, (7) posicionadores de
objetivos microscopio, (14) base giratoria adaptada a los motores X-Y para acoplamiento por
bordes, (18) aro de luz difusa y (21) laser sintonizable en la banda C.

Para manejar los motores paso a paso de la plataforma de 6 ejes, fue necesario
desarrollar un sistema de control. Esta construido en base a una placa de micro-
controlador Arduino ESP32 y se utilizan seis controladores para motores paso a
paso DRV8825, que permiten controlar la corriente de cada motor. El firmware
se implementd usando C++ dentro del IDE de Arduino. La comunicacion en-
tre el controlador del motor y la PC, se produce a través de un puerto USB, lo
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que permite a los usuarios enviar comandos ASCII en serie para movimientos
absolutos, relativos y de posicién inicial, reporte de coordenadas, entre otras fun-
cionalidades. Por ejemplo, el firmware puede generar movimientos sincréonicos o
asincronicos entre multiples motores y a distintas velocidades?.

Ademas, la Figura 7.17 ilustra la estrategia basada en las imagenes obtenidas
por los microscopios 6pticos incluidos en el montaje experimental. Estas imégenes
muestran una vista frontal (a) y lateral (b) del conjunto chip-FA, siendo este el
punto clave para tomar decisiones que determinen el punto inicial para el proceso
de pre-alineacion.

. b
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Figura 7.17: Vistas frontal, lateral e isométricas tomadas desde tres microscopios incluidos de
la configuracion experimental, que permiten acoplar luz laser en chips foténicos.

En la Figura 7.17 podemos observar que en la imagen isométrica frontal 7.17(a),
que el array se sitia perpendicular al plano del chip utilizando el borde como
linea de referencia. Por otro lado, desde la vista lateral 7.17(c) y frontal 7.17(d),
se pueden observar dos lineas verdes que se utilizaron para guiar y apreciar el
angulo de elevacion y los angulos de inclinacion, que son pardmetros sensibles

2Para mas detalles puede visitar https://github.com/rrpeyton/FIPC_Project
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para la alineacion del conjunto de fibras (FA) con el chip. Se puede observar, el
posicionamiento descrito en esta imagen es el correcto. Ademéas, podemos apreciar
el angulo « tipicamente de alrededor 10° para un acoplamiento adecuado, entre
el conjunto de fibras y el chip de silicio. Finalmente, la imagen 7.17(b), muestra
una fotografia del proceso descrito.

7.4.6. Proceso de pre-alineacion.

En primer lugar, mediante el uso de tres camaras CCD oOpticamente magni-
ficadas, posicionamos el sistema chip-FA considerando el borde y el diseno co-
rrespondiente de cada chip fotonico. Estos microscopios 6pticos toman diferentes
puntos de vista, como frontal, lateral e isométrica frontal. Inicialmente colocamos
el FA cerca de una de las esquinas del chip, el cual se pega a un portaobjetos y
se fija a la estacion motorizada, siendo este el punto de partida para comenzar el
proceso de pre-alineacion. Ademés, para realizar la pre-alineacion, fue necesario
iniciar una optimizacién en el proceso de acoplamiento, por lo que se desarroll6
una rutina de software como se describe a continuacion.

Después de posicionar el chip empleando la imagen tomada de la CCD frontal
y comparada con el disenio del chip, buscamos un punto especifico para acoplar
la luz, en particular en el primer paso apuntamos el laser a la entrada de un gra-
ting coupler correspondiente al circuito 6ptico de un acoplador 1x1. Esta posicion
corresponde al punto de partida. Los acopladores 1x1 son circuitos sencillos, y se
anaden a los disenos fotonicos incluidos en el chip, para estimar las pérdidas de
acoplamiento comparando las sefiales de potencia de entrada/salida. Simulténea-
mente, podemos utilizar las imégenes en linea para optimizar esta primera etapa
de alineacion (Figura 7.18 a). De este proceso necesitamos al menos recibir una
pequena senial 6ptica del dispositivo integrado elegido (1x1), y luego iniciamos el
proceso de pre-alineacion.

Este proceso lo podemos respaldar mediante la inyecciéon de luz laser visible
(Figura 7.18 c) en alguno de los extremos de los fiber arrays (FA), y que sirve
como una referencia més de posicionamiento al momento de acoplarnos en el chip.
En general, cuando iniciamos el acople 6ptico, el FA se encuentran a una distancia
prudente de la superficie (cladding de dioxido de silicio) del chip. El spot del laser
(rojo) se puede observar en la superficie reflectante, lo que nos permite acercar
el borde del chip fotonico hacia el spot (fijo) mediante el movimiento los motores
X-Y. Una vez posicionado el spot del laser sobre el borde del chip, bajamos los
FA hasta ubicarlos casi en contacto con la superficie del chip, esto mediante el
movimiento del motor Z.
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Luego, proyectando con cierto angulo de incidencia la iluminaciéon del aro led
de luz difusa (Figura 7.16(18)) sobre la superficie del chip, se observa el reflejo de
los patrones de los dispositivos integrados (silicio), y ademas se logra resaltar las
entradas/salidas de los gratings couplers, que en particular se reflejan con un color
rojizo, debido a su geometria y a su combinacion de silicio y diéxido de silicio.

Finalmente, alineamos el spot del laser rojo (extremo derecho del FA de la Fi-
gura 7.18 a), con alguno de los gratings couplers del chip. Cabe destacar que cada
una las fibras del FA estan separados a 127 um, por lo tanto, los gratings couplers
integrados en el chip también se disenaron separados a 127 pum o multiplos de
este valor. Con esto nos asegurados tener un buen punto de partida en base a la
fibra que conduce el laser rojo, y para posicionarnos en las entradas y salidas de
los dispositivos de interés, comandamos movimientos de 127 pm en los motores a
lo largo del eje X (izquierda-derecha).

: 408 & 4 (=) o)
W Vista Frontal It ' ’ @r\
M isométrica: 48.8

- Alineamiento inicial l ®
M - Vista de referencia
o - _ 3838

: - a . i . Laservmblede s
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I pre-alineamiento )| ©
| [}

e e
b 2
1)
a

Grating Couplers 520
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Figura 7.18: a) Imagen tomada desde el microscopio frontal isométrico que muestra varios
puntos de luz iluminados. Estas corresponden a senales reflectantes provenientes de los grating
couplers bajo iluminaciones de luz led difusa con cierto dngulo de incidencia. Como se puede
observar, dos gratings estan alineados con dos fibras pertenecientes al conjunto fiber arrays (FA).
Las lineas de puntos siguen la estrategia realizada para este procedimiento. b) Representacion
de datos después de ejecutar la rutina de pre-alineacion. Como se puede observar, se esta
alcanzando un claro punto méximo, por lo que corresponde al punto de partida 6éptimo para los
experimentos. Este grafico representa la potencia de salida en funcién del tiempo optimizando
el punto en el plano X-Y dentro de la zona explorada.

Ahora el siguiente paso es optimizar el acople FA-chip en el procedimiento de
pre-alineacion, y se basa en realizar varios recorridos de ida y vuelta alrededor del
punto de partida, escaneando con una forma rectangular, una matriz de puntos
construida sobre plano X-Y. El escaneo cubre muchos pasos ubicados cada 2 um
para cada eje. Se registré la potencia Optica recibida por cada punto mediante
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un conversor digital /analdgico (D/A) procedente de una tarjeta LabJack conec-
tada via USB a una PC. Después de analizar los datos podemos identificar la
posicion donde encontramos la senial més alta, lo que significa la posicion para
el mejor acoplamiento 6ptico. En la Figura 7.19 presentamos los datos obtenidos
siguiendo el procedimiento de pre-alineacion comentado anteriormente. Se puede
observar, la distribucion de potencia registrada en la senal de salida puede ser 1til
para encontrar la condiciéon més adecuada para el acoplamiento de luz en estas
estructuras fotonicas integradas. Como se puede observar, los puntos negros co-
rresponden a los mejores puntos de acoplamiento obtenidos siguiendo la estrategia
de alineacién comentada.

Griafico 2D con Intensidad de Color
14600 -

14580 -

14560 -

Coordenada Y
Potencia

14540 - -2

14520 -

14500 -

2400 2420 2440 2460 2480 2500
Coordenada X

Figura 7.19: Mapa de color: distribucién de potencia registrada en la senal de salida, permite
encontrar la condicién més adecuada para el acoplamiento de luz hacia los dispositivos fotonicos
integrados.

Luego de concluir el procedimiento de pre-alineaciéon posicionamos el chip den-
tro de la region explorada y comenzamos a mejorar la potencia de salida del
circuito optico explorado. Para ello, en la Figura 7.18 (b) mostramos el proceso
de optimizaciéon adicional bajo control con incrementos minimos con la estacion
motorizada X-Y. Como se puede observar, nos movimos de izquierda a derecha
(eje X) y de arriba a abajo (eje Y), y en cualquier caso volvimos al punto anterior.
En la misma figura, hemos mostrado varios puntos relevantes etiquetados como
A, B, Cy D. Cada etiqueta detalla los cambios en la potencia de salida al cambiar
los controles de movimientos X-Y. A partir de estos datos, podemos ver que las
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senales arriba-abajo siguen la estrategia anterior (moviéndose hacia la izquierda
o hacia la derecha para el eje X o hacia arriba Y hacia abajo para el eje Y) para
optimizar la potencia de salida. Finalmente, en el punto D, se observa una meseta
de la potencia registrada, lo que revela la estabilidad de la luz acoplada en el
sistema fotonico. También se senala que la diferencia observada para la potencia
de los puntos C y D, esta asociada con problemas de histéresis de los sistemas
mecanicos en los motores paso a paso.

Después de eso, agregamos un procedimiento adicional para mejorar la senal
de salida del circuito 6ptico acoplador 1x1, de modo que cambiamos con unos
pocos pasos en los motores, la posicion angular del conjunto de fibras (FA), con-
trolando el paso del motor con la resoluciéon mecénica mas baja permitida y para
cada angulo de rotacion. En particular, sabemos que la variacion méas sensible
esta relacionada con el desplazamiento lateral ya que la aceptacion angular del
grating coupler desde el &ngulo de elevacion es mayor. Ademas, la rotacion angu-
lar correspondiente a los dngulos laterales y el eje z fueron de cambios pequenos.
El aumento de potencia registrado después de realizar la tltima rutina, podria
producir un incremento importante de aproximadamente un factor hasta dos con
respecto al valor inicial. Para llevar a cabo este dltimo paso, se hizo un cambio
en el detector, por lo que necesitamos hacer més exploraciones de sensibilidad y
lograr aumentar el valor de las senales en la salida del circuito 6ptico bajo inspec-
cion. Para ello hemos utilizado un medidor de potencia de germanio (de Thorlabs
Inc.USA). Finalmente, cuando optimizamos el proceso de alineacion, medimos la
potencia de cada salida para los divisores de potencia 1x2, 1x4 y 1x8 explorados.

7.4.7. Caracterizacion de Divisores de potencia 1x2, 1x4 y 1x8 SCC
+ MMI bajo la plataforma SOI.

Después de optimizar y finalizar la alineacion del circuito 6ptico 1x1, pasamos
a probar cada divisor de potencia 1x2, 1x4 y 1x8 en las misma secciones de los
circuitos acopladores 1x1, guidndonos por las tres camaras CCD magnificadas
y el plano CAD del chip fotonico. Entonces, comenzamos con el procedimiento
de re-alineacion en cada divisor y luego realizamos un ajuste fino manualmente
utilizando el software de control de la estaciéon motorizada de 6 ejes. En este
sentido, se realiza un pequeno ajuste de las posiciones de las fibras del sistema
chip-FA del sistema. En este paso producimos pequenos cambios en el eje Z y
las posiciones angulares sobre los planos X-Y donde esta el chip fotonico. Este
procedimiento significa un pequeno cambio de la elevacion y los &ngulos laterales.
Como consecuencia, obtendremos un aumento de la senal éptica dos o tres veces
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mayor que la original.

En esta seccidon se muestran los resultados de la potencia transmitida en los
divisores, previamente simulados y optimizados siguiendo la misma metodologia
descrita en la seccion 7.4.2, que respaldan un diseno adecuado y mas pequeno
para los divisores de potencia analizados en este trabajo. Se fabrico el dispositivo
divisor de potencia propuesto SCC+MMI, y a modo de comparacion, también se
fabrico un divisor MMI estandar proporcionado en los bloques de la biblioteca del
fabricante (Cornestone). En base a los resultados de las simulaciones, se envi6 a
fabricar un chip fotonico (10 mm x 15 mm) que incluye varios sistemas corres-
pondientes a divisores 1x2 y 1x4 para ambas arquitecturas de disefio (SCC+MMI
y MMI estéandar) y para divisores de 1x8 los disenos son solo SCC. Todos los
dispositivos fotonicos integrados en el chip SOI, fueron medidos con la plataforma
automatica de acople por grating couplers desarrollada en este trabajo. Luego se
desarrollo un programa en Python para tratamiento de datos. La referencia to-
mada es en base al acoplador 1x1 integrado en el chip, descartando pérdidas por
fibras, por acople y conectores.

Primero se realizaron medidas correspondientes a splitters 1x2 de los dos mo-
delos analizados en este trabajo (MMI estandar y nuestro diseio SCC). Se midi
la transmision optica entre 1530 nm y 1560 nm para ambos puertos de salida (A
y B) correspondientes a cada dispositivo.

Para comparar los resultados obtenidos, hemos elaborado una tabla que tam-
bién incluye valores recuperados de diferentes estrategias/tecnologias de la litera-
tura para disenar y fabricar un divisor de potencia 1x2.

Tabla 7.2: Pérdidas 6pticas para un divisor de potencia 1x2 fabricado por diferentes tecnologias
y/o estrategias de diseno en la plataforma SOI.

Diseno/Tecnologia Ererf)d fg;gﬁias (2 1550 Referencia
MMI 3.06 [23]

MMI 3.16 [24]

MMI 3.7 este trabajo
Rama-Y 3.1 [25]
MMI+SCC 3.6 este trabajo
Plasmoénico + SOI 3.1 (simulado) [26]

A continuacion, presentamos los resultados obtenidos para la transmision 6p-
tica 1x4 para ambos disenos fotonicos analizados en este trabajo, los cuales se
esquematizan en la Figura 7.20. En el chip fabricado se contaba con 5 divisores
1x4 SCC, y 5 divisores 1x4 MMI estandar, se midieron todos los dispositivos y se
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hizo la estadistica.

Para el divisor de potencia SCC propuesto: por un lado, podemos apreciar que
todos los puertos muestran el mismo comportamiento para la transmision 6ptica
en funcion de la longitud de onda de propagacion. Sin embargo, podemos resaltar
que los puertos B y C presentan una ligera planitud en funcién de la longitud de
onda. La transmision 6ptica va de -9 a -16 dB (puerto B y C). De acuerdo con el
divisor 1x2, todos los puertos muestran una mayor transmision en la longitud de
onda mas corta (1530 nm). Para longitudes de onda mas grandes, la transmision
Optica cae més de 10 dB (puerto A y D).

0 Puerto A 0 Puerto B
=== SCC, max port(A) —== SCC, max port(B)
Loy === SCC, min port (A) Loyl === SCC, min port (B)
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Figura 7.20: Respuesta de transmision 6ptica del divisor SCC 1x4 en funciéon de la longitud
de onda propagada. Cada puerto se analiz6 como se muestra en esta figura. La linea conti-
nua corresponde al valor promedio, mientras que la regiéon sombreada representa el rango de
confianza. Los limites superior e inferior se indican con lineas discontinuas para el rango de
confianza de estos datos experimentales. Acople fiber-to-chip mediante grating couplers.

Por otro lado, en la Figura 7.21 se muestra la respuesta optica correspon-
diente al divisor MMI 1x4. Se puede observar un comportamiento similar al del
dispositivo SCC. Podemos apreciar una respuesta un poco plana en las curvas
correspondientes a los puertos B y C. Estos puertos muestran menores pérdidas
de propagacion ya que a 1530 nm la transmision Optica aumenta hasta 7 dB con
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respecto a la longitud de onda centrada en 1560 nm. Ademaés, el puerto C pre-
senta un ligero aplanamiento en la transmisiéon en funciéon de la longitud de onda
propagada en los divisores MMI. Este hecho puede estar asociado con el com-
portamiento aleatorio del proceso de fabricacion, con su tolerancia en la forma y
errores de disenno del MMI, que pueden evitar la respuesta de longitud de onda
habitual para este tipo de dispositivos fotonicos.
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=== MMI, max port (A) === MMI, max port (B)
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Figura 7.21: Respuesta de transmision 6ptica correspondiente al divisor MMI 1x4 en funcién de
la longitud de onda propagada. De cada panel, la linea continua corresponde a los datos pro-
medio. Ademas, las lineas discontinuas superior e inferior de cada imagen representan el rango
de confianza de estos datos experimentales. Acople fiber-to-chip mediante grating couplers.

Finalmente, en la Figura 7.22 se presentan los resultados obtenidos para la
transmision Optica 1x8 del disenio fotonico propuesto en este trabajo. El chip
fabricado contaba con 5 divisores 1x8 SCC y se procedié a medir todos los dispo-
sitivos.

Después de hacer la estadistica de todos los dispositivos y en todos los puertos,
podemos apreciar que los puertos 1, 3, 4, 5, 6 y 8 muestran el mismo comporta-
miento para la transmision 6ptica en funcion de la longitud de onda de propaga-
cion. Los mismos presentan una ligera planitud en funcion de la longitud de onda
y la transmision oOptica va de -14 a -22 dB.
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Figura 7.22: Resultados de la transmision optica de splitters SCC+MMI 1X8 en funciéon de la
longitud. La linea continua corresponde a los datos promedio. Las lineas discontinuas superior
e inferior de cada panel representan el rango de confianza de estos datos experimentales.
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Sin embargo, podemos resaltar que los puertos los 2 y 7 presentan una respues-
ta de mayor transmision en longitudes de onda mas largas (pico en A = 1558 nm),
y con una mayor dispersion, que va desde -11 a -22 dB. Este fue un resultado no
esperado, la Figura 7.14(a), podemos observar que los puertos 2 y 7 comparten
algo en comin, y es que se encuentran a la misma distancia del puerto de entrada
(son ante ultimos en los extremos de cada lado). Este comportamiento en ambos
puertos podria vincularse a la geometria especial utilizada en el disenio optimi-
zado que tiene en cuenta el efecto SCC, como se observo en la Figura 7.3, en
donde se evidencia muchas oscilaciones fuertes en funciéon del pardmetro de lon-
gitud (Ls). Este parametro puede tener distorsiones aleatorias por las tolerancias
tecnologicas del proceso de fabricacion, y en consecuencia modificar la respuesta
espectral esperada en estos puertos. Sin embargo, estos fueron los puertos que
mayor transmision alcanzaron (-11 dB).

En resumen, se fabricoé y se evaluaron los disenos de los divisores, estos son:
el modelo propuesto del divisor de potencia SCC+MMI y se compard su rendi-
miento con los divisores MMI estandar, logrados en el mismo chip foténico en la
plataforma SOI.

En conclusion, el diseno innovador para dividir la luz da como resultado un
sistema muy compacto y también muestra rendimientos similares a otros modelos
de divisores de potencia fabricados con diferentes tecnologias. Cabe senalar que
el diseno propuesto resulto ser casi nueve veces mas pequeno que otro dispositivo
de uso comtn con comportamiento similar.

La estrategia propuesta de disenio de divisores de potencia abre una nueva ruta
para disenar y fabricar circuitos fotonicos bajo la plataforma de silicio, no solo
en SOI, sino también por obleas de nitruro de silicio y oxinitruro de silicio, son
adecuadas para explorar otros rangos espectrales como la region del infrarrojo
medio (MIR) y mejorar la confiabilidad considerando la tolerancia de fabricacion
para dispositivos fotonicos mas grandes. A pesar de esto, mediante la plataforma
SOI existen reportes en donde se a explorado dispositivos fotonicos en el rango
MIR y NIR, gracias a su transparencia en longitudes de onda largas (aprox. 20pum).

7.4.8. Integraciéon del acoplamiento chip-fibra y pruebas en tiempo
real.

El siguiente paso, trata la integracion del sistema chip-FA para obtener una
pieza robusta que pueda ser manipulada durante el empaquetado. En este sentido,
hemos pegado este “tandem” utilizando un pegamento 6ptico aeroespacial, NOA
68 de Norland (EE.UU.). Este producto es un fotopolimero liquido que se cura
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cuando se expone a luz ultravioleta por debajo de 400 nm. Se debe exponer mas
de 20 hs con luz ultravioleta. En nuestro caso utilizamos dos LED de 1W y un
laser de 100 mW durante 24 horas. Cuando NOA 68 alcanz6 un curado completo,
observamos una muy buena adhesion y resistencia a los solventes. La adhesion
6ptima también se puede obtener curando el pegamento 6ptico a 50° C durante
12 horas.

Para controlar cuidadosamente el proceso de curado del pegamento, monitorea-
mos en tiempo real la senal 6ptica de salida detectada por el medidor de potencia
de con cabeza de germanio (Thorlabs Inc.USA). Ademés, el resto de salidas 6pti-
cas del sistema se midieron directamente desde una fibra 6ptica desnuda utilizando
un Beam Profiler Analyzer de Newport Inc. (EE. UU.). Finalmente, analizamos la
potencia de cada salida del splitter SCC 1x8 una vez alcanzado perfectamente el
procedimiento de curado. Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 7.3 donde
se compara con los valores antes del proceso de curado.

Figura 7.23: (a) Se muestra una fotografia bajo iluminacion ultravioleta durante el ultimo
paso del proceso de curado. Esta imagen nos permite apreciar la forma y algunos detalles
correspondientes al proceso de pegado. Como se puede observar se obtiene un pedestal s6lido
del pegamento, y a partir de éste se pudo obtener una pieza tnica y sélida para el conjunto
chip-FA. (b) Se presenta una fotografia del sistema tomada durante el proceso de curado UV y
(c) también se muestra un modo de una fibra desnuda correspondiente a una salida del splitter
1x8. Los modos se capturan con un Beam Profiler Analyzer LBP-4-USB de Newport.

De la Tabla 7.3 resumimos los valores medidos en cada puerto correspondiente
al divisor de potencia 1x8 desarrollado por la tecnologia SCC. Presentamos las
medidas antes y después de 24 hs de iniciado el proceso de pegado utilizando
pegamento aeroespacial, curado con UV a temperatura controlada de 24°C.

La Tabla 7.4 resume los valores promedio de las pérdidas de exceso (excess
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Tabla 7.3: Pérdidas de inserciéon para cada puerto del divisor 1x8, antes y después del proceso

de curado UV.

Canal Pérdidas de Insercion antes de curado UV (dB) | Pérdidas de inserciéon Después del curado UV (dB)
1 18,7 16,4
2 16,5 15,9
3 16,5 147
Z 16,4 143
5 16,6 15,0
6 174 15,2
7 71 5.4
8 18,6 -3
Pérdidas Promedio 17,2 15,4

loss) para el divisor de potencia 1 x 8 desarrollado en este trabajo. De esta tabla
(7.4) podemos observar que las pérdidas de exceso se reducen ligeramente (cerca
de 1.6 dB menos para el sistema pegado). Este hecho esta asociado al mejor
acoplamiento 6ptico que brinda el pegamento al igualar el indice de refraccion
entre el chip y el array de fibras (FA). Por lo tanto, esta situacion evita que la
capa de aire que se produce en la interfaz (SOlI-aire) genere un incremento de la
apertura numeérica, y en consecuencia, mucha luz resulte desacoplada del chip.

Tabla 7.4: Pérdidas en exceso (excess loss) del divisor de potencia 1 x 8 antes y después del
ensamblaje y del proceso de curado UV. Para mas detalles en [27].

Divisor 1 x 8 (SOI) Pérdida en exceso (dB) | Método de acoplamiento
Nuestro divisor antes del curado UV (promedio) 5.4 (£0.8) grating coupler
Nuestro divisor después del curado UV (promedio) 4.2 (£0.5) grating coupler
Nuestras simulaciones (promedio) 1.5 (£0.5) —
Referencia [28] 7.6 end-fire
Referencia [29] 1.28 end-fire)
Referencia [30] 6.74 tapped fiber

Los resultados obtenidos son comparables a los reportados para divisores de
potencia fabricados en SOI utilizando varios esquemas, como Y-branch y MMI |28,
29, 30]. Ademas, las simulaciones numéricas indican que las pérdidas en exceso es
de aproximadamente 1,5 dB. La discrepancia entre los resultados experimentales
y las simulaciones se puede explicar por dos factores principales: 1) no se considero
la polarizacion de la luz laser para el acoplamiento a los divisores, y 2) la pérdida
en exceso también podria atribuirse a imperfecciones en el proceso de fabricacion.

7.4.9. Empaquetado (diseno, integracion e instalacién de interfaces
de E/S)

Teniendo en cuenta el uso final del divisor de potencia implementado en este
trabajo, disenamos un case adecuado para integrar nuestro sistema y que sea apto
para su instalacion como parte de las redes FTTH. En este sentido, para obtener
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un prototipo muy rapido y de bajo coste, se realizé la impresion 3D utilizando
filamentos PLA. El empaquetado incluye principalmente las pinzas internas para
enrollar la fibra 6ptica recubierta de acrilato, asi como para incorporar los soportes
para los conectores rapidos de fibra optica (SC-UPC). Como se puede observar,
en la Figura 7.24 se presenta un esquema del case disenado e implementado para
nuestro divisor 6ptico. Se observa que las abrazaderas estdn disenadas para que
sea facil enrollar los caminos de la fibra 6ptica, considerando el gran didmetro de
la fibra (alrededor de 10 cm) para evitar pérdidas por flexion y también efectos
de birrefringencia. Ademas, el disenio del paquete incluye el soporte para los co-
nectores de fibra, y también el estuche incluye los agujeros de los tornillos para
cerrarlo.

Figura 7.24: Los detalles principales corresponden a la vista interior del case. Esta imagen
muestra el diseno de empaquetado final del divisor de potencia 1x8 SCC como una caja abierta.
Se detalla la abrazadera para la bobina de fibras, asi como el soporte para las interfaces 6pticas
de E/S.

Ademés de considerar que la luz se acopla desde arriba y el proceso de enrollado
de la fibra optica dentro de la caja, se optimizo el proceso de integracion y se
decidié ubicar el sistema chip-fibra en el lateral izquierdo de la caja. Asimismo,
atendiendo a los requisitos de las interfaces de entrada/salida, el sistema dispone
de una entrada y ocho salidas opticas, facilitando conexiones rapidas mediante
fibra (SC/UPC).

Como se puede observar en la Figura 7.25, se muestra el case fabricado para
alojar el sistema divisor de potencia integrado. El panel(a) presenta al case abierto
que detalla la ubicacion del chip y el bobinado de la fibra 6ptica. Ademaés, de este
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panel podemos observar los conectores SC-UPC bien situados en el case disenado.
El panel (b) muestra el case cerrado y es prototipo final del divisor de potencia
desarrollado en este trabajo.

Bobina de

Figura 7.25: Esta imagen muestra el prototipo abierto (panel a) y cerrado (panel b) del divisor
de potencia fabricado e integrado en este trabajo. Desde la Figura (a) podemos observar los
detalles interiores del disefio de la caja. Como se puede observar, la ubicacion del chip-FA,
las abrazaderas para enrollar la fibra y los conectores rapidos (interfaces I/0). La Figura (b)
muestra el prototipo final listo para ser instalado en la red FTTH.

En resumen, en esta seccidon presentamos una forma sencilla, rapida y econo-
mica de integrar un divisor de potencia 1x8 fabricado con la plataforma del Silicio
Sobre Aislante (Silicon On Insulator-SOI). Ademas, describimos un proceso com-
pleto para producir este sistema fotonico, desde el diseno, fabricacion, integracion
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y prueba del divisor de potencia propuesto bajo la plataforma SOI. Por otro la-
do, prestamos mucha atencion al procedimiento del paso de integracion, donde se
consideraron y realizaron bien la pre-alineacion y pequenos ajustes para mejorar
la potencia de salida. Asimismo, para desarrollar e implementar el empaquetado
(packaging) de este sistema, utilizamos la impresion 3D para realizar un prototi-
po Optico integrado de rapida funcionalidad y bajo coste. Obtuvimos un sistema
fotonico adecuado que reporta una pérdida de insercion de alrededor de 15 dB,
adecuado para aplicaciones de telecomunicaciones en redes FTTH. Este es un
buen valor teniendo en cuenta las tecnologias de empaquetado y el rapido pro-
ceso logrado para llevar a cabo el dispositivo integrado propuesto. Ademés, este
trabajo ofrece los pasos secuenciales necesarios para seguir un proceso sencillo de
integracion y empaquetado para un divisor de potencia 1x8 desarrollado bajo la
tecnologia de la fotonica de silicio.

El nuevo diseno del divisor de potencia, asi como el procedimiento de integra-
cion y empaquetado presentados en este trabajo, abren la posibilidad de adquirir
varios pasos y procesos de implementacion que pueden realizarse facilmente en
laboratorios de baja complejidad e incluso en talleres de universidades.
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Capitulo 8

Demultiplexores de Longitud de onda
(AWG) integrados en silicio.
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8.1. Diseno Arreglos de redes de guias de onda (AWG)
basados en SOI y SisNy.

Los AWG son dispositivos 6pticos integrados pasivos que normalmente se uti-
lizan como multiplexores/demultiplexores de longitud de onda, comtnmente de-
nominados Arrayed Waveguide Gratings-AWG. El diseno de estos dispositivos se
basa en una serie de guias de ondas con propiedades tanto de imagen como de
dispersion. Los AWGs se pueden usar para multiplexar multiples canales de di-
ferentes longitudes de onda en una sola fibra éptica en el transmisor y también
se pueden usar para demultiplexarlos nuevamente en sus canales individuales de
diferentes longitudes de onda en el receptor. Comtiinmente tienen aplicaciones en
el campo de las comunicaciones Opticas, pero también en otras areas de aplicacion,
como el procesamiento de senales, la deteccion industrial y exploracion espacial.
Debido a una creciente necesidad de desarrollar sensores compactos capaces de
adquirir detecciones biologicas y ambientales, la deteccion éptica y espectrosco-
pica son los enfoques méas prometedores para satisfacer los requisitos de este tipo
de sensores.

En esta seccion, se propone una metodologia ttil para disenar AWGs mediante
el estudio de sus parametros clave, lo que nos permite optimizar caracteristicas
especificas en su respuesta espectral asi como también de su tamano. Se presenta
un simple pero comprensivo y completo modelo de campo de un AWG de 1x8
canales, basado en 6ptica de Fourier para el analisis y procesamiento de senales
Opticas, pero al mismo tiempo el método es adecuado para calcular pardmetros
relevantes como: enfoque, dispersion, Free Spectral Range (FSR), diafonia (cross-
talk), pérdidas por insercion, desplazamiento de longitud de onda central, ruido
de fondo, entre otros. Entonces, elaboramos un modelo computacional que pre-
senta un procedimiento 1util, y que ademas considera las limitaciones de resolucion
fisica propias del dispositivo por procesos litograficos. Luego, mediante sucesivas
simulaciones numeéricas basadas en Auto-Modos (MODE), Diferencia Finita en el
Dominio del Tiempo (FDTD) y Matriz de funciones de transferencia (INTER-
CONNECT), se valida la metodologia empleada optimizando de esta manera el
diseno del AWG dependiendo de los requerimientos del usuario. La relacion en-
tre la respuesta espectral transmitida y la optimizacion de los parametros fueron
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estudiadas.

Secciones mas adelante, se presenta la implementacion de este dispositivo pa-
sivo, en sistemas de deteccion de gases en el infrarrojo cercano, integrados en
sensores compactos con la plataforma tecnologica del SOIL.

8.1.1. Especificaciones de un AWG.
El diseno de AWGs se especifica por las siguientes caracteristicas:
= Nimero de canales V.

» Longitud de onda central f. (en frecuencia) o A\, (en longitud de onda) y el
espacio del canal Af., o Ay, respectivamente.

= Af (en frecuencia) o AAp (en longitud de onda) del ancho de banda del
canal L-dB.

= Rango espectral libre A frgp (en frecuencia) o Adpgg (en longitud de onda).
» Maxima pérdidas de insercion L, en el canal central de salida.
» No-uniformidad L, maxima entre canales de salida.

s Maximo nivel de diafonia o crosstalk.

8.1.2. Parametros clave en un AWG.

Los AWGs tienen muchos grados de libertad, ademas es posible realizar mu-
chas aproximaciones desde el punto de vista del diseno. A continuacién, se van
detallar paso a paso, los célculos realizados de los parametros méas relevantes pa-
ra los disenos llevados a cabo en el proceso de la demultiplexaciéon. La mayoria
de estos parametros fueron introducidos en secciones anteriores, como se pueden
observar en las Figuras 3.17 y 3.19. Ademés, en esta seccion se introduciran otros
parametros relevantes al momento de disenar un AWG.

= Largo R, de la Region de Propagacion Libre FPR: A partir del maximo
exceso de pérdida aceptable para el canal externo (No-uniformidad L), de-
terminamos el angulo de dispersion aceptable 6,,,, usando las ecuaciones
3.53 v 3.54. Entonces, la longitud minima R, de la regiéon de propagacion
libre d(FPR) se obtiene como:

Ra - Sma:z:/emaxy (81)
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Smaz €S la coordenada s del receptor externo (ver Figura 3.19).

Omax = /8,7 Ly - 6 (8.2)

Narra
Smax = 5 Y. d, (8.3)

donde 6y es el ancho del campo lejano gaussiano equivalente (definido en la
ec. 3.53) y d, es la distancia entre las guias de onda del array.

= Incremento del camino 6ptico AL: Primero computamos la dispersion reque-
rida del array a partir de D = ds/df = d,./Afe, (ver ec. 3.48). La separacion
de las guias de onda d, en la apertura del conjunto de arrays debe elegir-
se lo més pequena posible, sino se toma en cuenta esta consideraciéon, una
separacion grande provocara altas pérdidas de acoplamiento de la region de
propagacion libre (FPR) hacia el conjunto de arrays y viceversa. Con d, y R,
fijos, el angulo de divergencia A« es fijo (Ver Figura 3.19), y el incremento
de AL se deriva de la ec. 3.48 y queda definida como la ec.3.46:

Ac
Neffu

AL =m

donde n.sy, es el indice efectivo en las gufas de onda, A, la longitud de onda
central y m es un nimero entero que determina el orden del AWG.

= Separacion entre canales de salida d,: Comenzamos con la especificacion del
crosstalk o diafonia, que pone un limite inferior al espaciado de las guias de
onda del receptor d,. La forma de computarlo viene dada por la siguiente

expresion:
df - A
dr = / (8.4)
C- (& . %)
Neffs  Aa
con df:
c

donde ncsy, es el indice efectivo de las regiones de propagacion libre 1 y 2
(FPR; y FPRy) y A« es el angulo de divergencia que se forma entre las guias
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de onda del array en las secciones de entrada y salida:

Ao = — (8.6)

= Ancho de apertura 6,: El ancho medio angular 6, de la apertura del array,
debe determinarse utilizando un grafico como el de la Figura 3.22(b) (adap-
tandolo para la estructura de guia de onda especifica a utilizar).

= Nimero de guias de onda N,: La eleccion de 6, fija el nimero de guias de
onda del array: N, = 20,R,/d, + 1.

= Rango espectral libre: El Free Spectral Range (F'SR) en un AWG, es una
caracteristica que describe el rango de longitud de onda o de frecuencia entre
dos ordenes consecutivos que se enfocan en la misma posicion de salida.
Con los pardmetros computados anteriormente, podemos calcular el F'SR en
funcion de A:

)\2

FSRA:C-AL

(8.7)

donde ¢ es la velocidad de la luz.

Con lo mencionado anteriormente, se completa la determinacion de los para-
metros geométricos més importantes para disenar un AWG.

Finalmente, para las guias de ondas del array se pueden aplicar diferentes
formas para realizar el incremento de longitud AL. Takahashi y colaboradores
[1], utilizaron la geometria como se muestra en la Figura 8.1(a), que es muy
simple desde el punto de vista del diseno, con un radio R constante para todos los
brazos del array de guias de onda. Smit [2| y Dragone [3] aplicaron la geometria
de la Figura 8.1(b), que contiene un nimero minimo de uniones de guia de ondas,
variando el radio R de todos los brazos del array de las guias de onda. Esto
es especialmente importante en guias de ondas de semiconductores donde las
pérdidas en las uniones y la conversiéon de modo en las uniones pueden degradar
el rendimiento del AWG.

En este trabajo utilizamos el enfoque del diseno basado en la geometria de
radio R constante de Takahashi.
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Figura 8.1: Geometrias para la construccion de los radios de las guias de onda del array. (a)
Geometria con radio R constante y (b) Geometria con radio R variante. Adaptado de Takashi
[1] v Dragone [3] respectivamente.

8.1.3. Diseno, simulaciones y optimizaciéon del AWG.

El diseno de un AWG tipicamente requiere combinaciones de herramientas de
simulacion, asi como modelos analiticos. Comenzamos la herramienta numérica
Lumerical MODE para calcular las propiedades modales de una guia de onda
individual y de la region de propagacion libre (FPR). Esto es seguido por simu-
laciones 2.5-FDTD para caracterizar mas a fondo las propiedades del haz que se
difracta cuando entra en la FPR desde una guia de onda. Los pardmetros extrai-
dos de estas simulaciones, asi como los obtenidos analiticamente, se utilizan en las
simulaciones INTERCONNEC'T subsecuentes, basadas en un modelo compacto
simplificado y en simulaciones a nivel de componentes maés realistas en 2.5-FDTD.
Estos métodos numéricos fueron introducidos en la seccion 3.2

Vamos a desarrollar dos tipos de AWGs. Para el primero, la estructura de la
gufa de onda que vamos a implementar es del tipo RIB, y la plataforma tecnologica
es Silicio Sobre Aislante (SOI). Para el segundo, el tipo de guia de onda es strip
y la para la plataforma tecnologica es la del Nitruro de Silicio (Si3Vy).

Empezamos el diseno de de AWGs bajo el régimen SOI. Las dimensiones de la
guia de onda monomodo son las de la Figura 8.2
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Figura 8.2: Estructura de la guia de onda monomodo para la plataforma SOI.

Se eligieron estas dimensiones debido a que la foundrie Cornestone con lo
que hemos colaborado, ofrece procesos de fabricaciéon bajo estas condiciones, y
mediante un servicio Multi- Project- Wafer (MPW), se enviaron a fabricar AWGs
preliminares.

Como en todos los dispositivos de fotonica integrada, el primer paso es calcular
los indices efectivos y del grupo en la guia de onda, en este caso, también en las
regiones de propagacion libre FPR; y FPRy, utilizando la herramienta numérica de
auto-modos (MODE). Estos resultados se utilizaran como parametros de entrada
en los proximos pasos para las simulaciones de INTERCONNECT y 2.5-FDTD.
De los valores computados, se obtuvieron los indices para el modo fundamental
de las guias de onda, ademas para las regiones FPR; y FPRy: indice efectivo en la
gufas de onda n.rr, —2.544, indice del grupo en la gufa de onda n,4, —3.872, indice
efectivo en la FPRy y FPRy es n.rr,—2.840 y indice del grupo en la FPRy y FPR»
es ng,—3.724.

Luego, para estudiar las regiones del acoplador de entrada (lugar entre la FPR;
y entrada de las guias de onda delarray), mediante un modelo simplificado en
2.5-FDTD, se obtuvieron las propiedades de difraccion de los modos de guia de
onda en la region de propagacion libre 1 (FPR;). En esta etapa, se encuentra
la distribucion de amplitud del campo eléctrico en funcion del dngulo 6, como
se muestra en la Figura 8.3. De esta imagen, se puede observar que la amplitud
del campo no tiene cambios significativos frente a distintas longitudes de onda
centrales, por lo que seleccionamos A.=1550 nm para continuar con el desarrollo

del AWG.
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Figura 8.3: Variacion de la amplitud del campo |E| vs el angulo 6 para diferentes longitudes de
onda.

La distribucion de amplitud en funcion de 6, también se utiliza como un paré-
metro de entrada en INTERCONNECT. Ademas, se pueden hacer simulaciones
rapidas con la posibilidad de variar ciertos parametros como: la cantidad de ca-
nales de salida Nepgnners, nimero de arrays Ny v la separacion entre ellos d,,
longitud de onda central A., orden m del AWG (longitud de AL de los Ngypqy),
ancho de las guias w, entre otros. Esto nos permite tener una vision rapida de la
respuesta espectral del AWG ante variaciones de parametros claves y sensibles.

Bajo este método rapido, en el acoplador de entrada, la amplitud del campo E
en la entrada de cada guia de onda dispuesta de los N4y, se calcula utilizando £
vs 6 obtenidos en la Figura 8.3. El acoplamiento se estima mediante el ancho de
la guia de onda y una fraccion de aceptacion de la guia de onda. La luz se propaga
a través del conjunto de las gufas de onda utilizando los valores de nerp, v ng,
encontrados previamente, y la pérdida estimada en las guias es de = 1 dB/cm.
En el acoplador de salida (lugar entre las salidas de las guias de onda del array
y la FPRy), se calcula la suma coherente de las contribuciones de todas las guias
de onda de los Nyrqy a las guias de onda de salida, nuevamente utilizando £ vs
6. La fase se calcula en funcion de la distancia de propagacion. Los resultados se
suavizan en funcion del ancho de entrada fino de la guia de onda.

La Figura 8.4 muestra la respuesta espectral de un AWG 1x8 en la plataforma
SOI con el método rapido (INTERCONNECT). Se hizo un barrido en longitud
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de onda A\ desde 1500 nm a 1600 nm con una longitud de onda central A\.=1550
nm. Cada color en la respuesta espectral, se corresponde a la salida de un canal en
el AWG 1x8, los canales estan separados espectralmente cada 2 nm. Ademas, se
puede observar varios lobulos envolventes, cada uno con ocho salidas, esto sucede
porque el AWG tiene distintos ordenes espectrales de demultiplexacion, lo que sig-
nifica que a medida que vamos barriendo A en la entrada del AWG, por un mismo
canal de salida puede aparecer mas de un A\ con cierta separacion espectral, a la
cual denominamos Free Spectral Range (FSR) del AWG. Por ejemplo, si observa-
mos A\1=1512, \y=1531.5, A3=1551, \y=1571 y A5=1590.5, todas se corresponden
al canal central de color magenta, lo que significa que estas 5 longitudes de onda,
van a ser demultiplexadas a través del mismo canal y estan separadas con un
FSR~20 nm.

Respuesta espectral AWG SOl 1x8

oo
[N

Transmisién [dB]
“ .
8

1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580 1585 1590 1595
Longitud de onda [nm]

Figura 8.4: Respuesta espectral del AWG 1x8 en la plataforma SOI con el método rapido.

Después de observar el comportamiento de la respuesta espectral con el método
rapido descrito, se procede hacer un analisis mas realista del rendimiento del AWG,
para ello utilizamos simulaciones 2.5FDTD en dos etapas, una por cada regiéon de
propagacion libre 1y 2.

234



Tesis Doctoral
Jeffry H. Martinez Valdiviezo.

Narrays @ |lgss Amplitud del campo |E| vs Narray (b)
5 2 30
160 10 15 20 25 0,054
1.59
00s|| 921
1.58
157 00%|[0.154
g
—1.56
<
E 0027
§1.55 '
H 0.14
S154
® 0018
o
— 1.53 005
1.52 0009
1'51 D T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 3
1.50 1e06 Narray
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Figura 8.6: Acoplador de entrada. (a) Mapa de potencia normalizado del en la region de pro-
pagacion libre 1. (b) Transmision vs A.
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Empezamos este anélisis en la region de propagacion libre 1 (FPRy). El re-
sultado de la Figura 8.5(a), muestra la transmision en cada una de las guias de
ondas de los Ngpqy haciendo un barrido en A de 1500 nm a 1600 nm. Como era
de esperar, tenemos la maxima transmision en las guias de ondas centrales. Ade-
mas, se puede observar que el funcionamiento es muy fluido, lo que significa que
el acoplador de entrada esta optimizado. Para lograrlo, se han adaptado linear
tapers (ver Figura 8.7) para mejorar el rendimiento, de esta manera se reducen
las interferencias de onda de luz reflejada dentro del sistema 6ptico, que pueden
causar resonancias indeseadas (efecto Fabry-Perot [4]) y danar la calidad de la
senal Optica. Sin esta adaptacion, observariamos fluctuaciones pronunciadas y de
mas bajo nivel en la transmision, en consecuencia el desempeno del AWG no ten-
dria un buen rendimiento. Para el diseno de los linear tapers, se eligi6 un ancho
de entrada w;=0.9 ym y ancho de salida wo= 0.45 um, este tltimo coincide con
el ancho de las guias de ondas del array. Es importante mencionar, que se po-
dria seguir incrementando el ancho w;, esto permitirfa reducir atin més el efecto
Fabry-Perot en el acoplar de entrada, pero esto no es posible debido a la resolu-
cion litografica permitida por el fabricante. La separacion minima entre las guias
de onda debe tener un GAP superior a 0.25 ym (Figura 8.7(a)), de lo contrario
se violarian las reglas de diseno del fabricante. De todas maneras, se programa
una alerta en el software para evitar este tipo de errores en el diseno. Por tltimo,
en la Figura 8.8, mediante simulaciones del tipo EME (propagador de modos),
se encontro que el largo 6ptimo (minima longitud L del camino 6ptico con una
méxima transmision) para el linear taper es L = 7.5 pm, con wy y ws fijos, los
cuales fueron previamente establecidos.

La Figura 8.5(b), muestra la amplitud resultante que se calcula promediando
la amplitud en todas las longitudes de onda que recibe cada N guia de onda del
conjunto de arrays en el acoplador de entrada.

En la Figura 8.6(a), se muestra la distribucion del campo E a lo largo de
la primera etapa del AWG, que vas desde la guia de onda de entrada (méaxima
potencia), atraviesa la region de propagacion libre 1 (FPRy), y finalmente la luz
se acopla en cada una de las N guias de onda del acoplador de entrada.

Finalmente, los resultados de la trasmision de la Figura 8.6(b) muestran la
transmision total sumando el aporte de todas las guias de ondas (Narray) en
funcion de la longitud de onda, las cuales son oscilantes como era de esperarse,
ademas se observa que la variacion de la transmision no es muy diferente para
cada una de ellas, van desde 0.80 a 0.82.
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Figura 8.7: Liner tapers en los acopladores de entrada. (a) Disenio del AWG desarrollado y
zoom en los acopladores de entrada en donde se detallan los parametros de los linear tapers.
(b) Mapa de potencia del linear taper, el campo E ingresa por w; y se confina de manera suave
hasta llegar a wy
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Figura 8.8: Optimizacion del largo del linear taper. El largo L se eligié en base a la menor
longitud posible teniendo en cuenta la mejor transmision optica.
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Ahora, hacemos un anélisis en la region de propagacion libre 2 (FPRy). Como
las guias de onda tienen un indice efectivo (n.ry,) diferente al indice efectivo de las
regiones de propagacion libre 1y 2 (n.yy,), entonces la luz que se propaga en cada
una de las guias de los Ngypqys, al ingresar a la F'PRy experimentan refraccion,
cambiando asi su direccion. La cantidad de angulo refractado dependera de su
longitud de onda asociada.

Entonces, en esta segunda etapa se incluye el efecto de la Transmision vs. A de
la primera etapa. Cada uno de los espectros que fueron tomados por cada uno de
los Nyprays del acoplador de entrada, se usan como fuentes de entrada dispuestas
en el circulo de Rowland para la (FPRs). Como ejemplo, utilizamos 32 fuentes
de guias de ondas diferentes (Ngypqy=32). Los pulsos de fuente utilizados en cada
guia de onda se compensaran precisamente por la diferencia de retardo de grupo
deseado en cada guia de onda, que esta dado por

At = AL% (8.8)

donde AL es la diferencia de longitud de las guias de onda de los arrays. Esto

da como resultado la diferencia de retardo del grupo objetivo en cada guia de
onda.

En resumen, para cada longitud de onda A,, los campos que se propagan en
cada una las gufas de onda de los N4y van a llegar a las aperturas de salida con
la misma fase, asi mismo la distribucién de campo en la apertura de entrada se
reproducira en la apertura de salida. Por lo tanto, el haz divergente en la apertura
de entrada (en la FPR;) se transforma en uno convergente con igual amplitud y
distribucion de fase. Esto, gracias al adecuado montaje de las guias de onda de los
Noarrays sobre el circulo de Rowland, lo que permite que los multiples haces de luz
interfieren constructivamente y convergen en un solo punto focal, que es el centro
del acoplador de salida (en la FPRy).

En la Figura 8.9, se muestran los resultados de las simulaciones FDTD en la
region de propagacion libre 2 y también de los canales de salida internos (4, 5)
y externos (1,8) del AWG. Por ejemplo, en el canal 5 se puede observar como el
campo E de una longitud de onda A, ingresa a este canal de salida, y ademas se
puede apreciar como parte de este campo se acopla en un canal vecino (crosstalk),
este defecto de la demultiplexacion en un AWG seré analizado en la siguiente
seccion.
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Figura 8.9: Simulaciones FDTD en la FPRy. Por simplicidad, se muestra el campo E en los
canales externos (1 y 8) e internos (4 y 5) para el AWG 1x8. Las imégenes de arriba corresponden
al campo E en toda la FPRy, las imagenes de abajo representan una ampliaciéon zoom de los
receptores de salida en la FPR,.

8.1.4. Analisis de los parametros.

En esta seccion se va a realizar un anélisis en el rendimiento espectral del AWG
respecto de ciertos parametros sensibles, haciendo foco en la diafonia (crosstalk)
del AWG, debido a que es la caracteristica mas relevante en estos tipos de dispo-
sitivos.

El crosstalk en un AWG se mide para evaluar como la senal destinada a un
canal especifico se ve interferida por las senales de otros canales. Las formas
comunes de medir el crosstalk incluyen:

Crosstalk entre canales adyacentes: Esta medida evalta cuanto de la senal de
un canal se acopla en los canales inmediatamente vecinos.

Crosstalk global (o total): Esta medida evaltia cuanto de la senal de un canal
se acopla en todos los otros canales, no solo en los adyacentes.

8.1.5. Respuesta Espectral y Crosstalk.

Entonces, vamos a considerar la diferencia en longitud del camino 6ptico de
las guias de onda adyacentes y el indice de refraccion efectivo del array: AL y
ne, respectivamente. Las fluctuaciones de n. y AL deterioraran el crosstalk del
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AWG. Para analizar esta influencia, la respuesta espectral puede expresarse como
una funcion de transferencia simple [5], en donde el campo en la salida 1, que se
encuentra en el angulo #; y esta dado por:

i 127TNe) S

E1 = Jz:; fjgj exp (T) (89)
donde n es el nimero de guias de onda en el arreglo y f;, g; son los coeficientes
de acoplamiento de campo desde la guia de entrada hasta la guia de onda j del
arreglo y desde la guia de onda j del arreglo hasta la guia de salida 1. Se ha
omitido el factor de fase comun asociado con la longitud de las guias de onda del
arreglo. Al omitir este factor comin, se simplifican los calculos porque esta fase
comun no afecta la diferencia relativa de fase entre las diferentes guifas de onda
del arreglo. Lo que realmente importa para el analisis del funcionamiento del
arreglo (por ejemplo la interferencia y la respuesta espectral) son las diferencias
de fase entre las gufas de onda, no la fase absoluta. Las magnitudes de f; y g; son
casi las mismas y proporcionales a la amplitud del campo al entrar en el arreglo.
Asumiendo que los coeficientes de acoplamiento tienen fases asociadas con las
trayectorias de fase circular que se propagan desde las guias de onda de entrada

y salida y omitiendo los factores de fase comunes, tomaremos f; como real y:

1210 jal
s o (B w
B i 5 1j2mne(s + abh)
E, = ]El fiexp ( ) (8.11)

Es importante distribuir el nimero limitado de guias de onda del arreglo para
interceptar la mayor parte de la potencia emitida desde la guia de entrada.

Analisis del Crosstalk variando el ancho w en las guias.

Para este analisis, utilizamos una estructura de 220nm de espesor como guia
de onda de silicio, sobre una capa de 2 pm de didxido de silicio, luego realiza-
mos las simulaciones del AWG. A partir de la ecuacion 8.11 (Respuesta espectral)
analizamos los efectos del crosstalk a partir de las variaciones del ancho de la
guia. Ademés se considera la medida de croostalk total o global. El comporta-
miento observado puede parecer contra-intuitivo a primera vista (uno pensaria
que a mayor ancho en la guia, mayor probabilidad de acoplamiento de los canales
vecinos), pero hay varias razones por las cuales el aumento del ancho de la guia
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de onda puede ayudar a reducir el crosstalk global en AWGs. Al variar el ancho
de las guias de onda, resultan en variaciones en el indice n.. En la figura 8.10(a)
se muestran la relacion entre el crosstalk y el ancho de las guias en el arreglo.
En donde se puede observar que el crosstalk disminuye a medida que aumenta
el ancho de las guias, es decir que guias de onda mas anchas pueden restringir
mejor el crosstalk global. Una consideracion a tomar en cuenta, es que existen
fluctuaciones indeseadas de unos pocos nanémetros (10 a 20 nm comunmente) en
el ancho de las guias de onda, que pueden introducirse en la fabricacion durante el
proceso de grabado (etching), lo que provoca un aumento en el crosstalk, siendo
menos severo en guias de onda més anchas.

Las guias de onda mas anchas tienden a ser menos sensibles a las pequenas
fluctuaciones en su ancho debido a las imperfecciones en el proceso de fabricacion.

En guias de onda mas anchas, el modo de propagacion estda mejor confinado
dentro de la guia de onda. Esto reduce el acoplamiento no deseado de la senal
entre guias adyacentes.

Crosstalk global variando el ancho de las guias (w) (a) 25 Croosstalk adyacente variando el ancho de las guias (w) (b)

Crosstalk [dB]
Crosstalk [dB]

22 55 .
0.45 05 0.55 06 0.65 0.35 04 0.45 05 0.55 06 0.65

Ancho de la guia (w) [um) Ancho de las guias [um]

Figura 8.10: (a) Croostalk global variando el ancho w de las guias de onda. (b) Crosstalk
considerando el canal vecino, variando el ancho w de las guias de onda.

Las fluctuaciones en el ancho de la guia de onda pueden causar un desplaza-
miento en la longitud de onda central de los canales en un AWG. Este desplaza-
miento se traduce en una mala alineacion de los canales, y en consecuencia, en un
aumento del crosstalk. Las guias de onda mas anchas reducen este desplazamiento,
ya que la variabilidad en el indice efectivo es menor.

En el andlisis anterior se considerd el crosstalk global Figura 8.10(a), que es
el valor cominmente reportado por los fabricantes y en distintos articulos en
el campo de las comunicaciones opticas. Este crosstalk global mide cuénta senal,
destinada a un solo canal, se acopla en los demas canales del AWG. Para calcularlo,
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se suman las contribuciones de crosstalk de todos los canales interferidos y luego
se promedia.

En algunos casos, se utiliza como medida de interferencia el crosstalk del canal
vecino o adyacente. Vamos a realizar un analisis similar al anterior, pero enfocado
en el crosstalk vecino, que mide la potencia de la senal acoplada en los canales
inmediatamente adyacentes al canal central. Este tipo de andlisis es importante
porque, en el desarrollo de sensores espectroscopicos (se introduciran secciones
més adelante), nos interesa méas el crosstalk vecino que el crosstalk global.

Cuando se mide el crosstalk de los canales vecinos, el efecto de las superposicion
de modos es mas significativo. En guias de onda més anchas, los modos épticos
pueden tener una mayor extension lateral, lo que aumenta la superposiciéon con
los modos de los canales adyacentes, en consecuencia aumenta el crosstalk entre
canales vecinos, como se muestra en la Figura 8.10(b). Para cada ancho de guia
simulado, se midi6 el pico maximo de transmision del canal central y se resto el
valor maximo acoplado de su canal vecino inmediato. Para este analisis se fijaron:
el espaciado espectral en A\ =2 nm, la cantidad de Ngypqys—32, el orden del AWG
en m=36, la distancia entre arrays d,=1 pm, mantenemos el resto de parametros
iguales.

Analisis del Crosstalk variando el espaciado A\ entre canales.

Para este analisis fijamos el ancho de la guia en w =450 nm,la cantidad de
Narrays=32, el orden del AWG m=36, la distancia entre arrays d,~1 pm, man-
tenemos el resto de parametros iguales y estudiamos con detalle los efectos en
el crosstalk con diferentes espaciados espectrales entre canales A\ (channel spa-
cing).

En la Figura 8.11, podemos ver que el crosstalk disminuye con el aumento
del espaciamiento entre canales A\. Las Figuras 8.11(a) y 8.11(b) muestran los
espectros simulados de los AWGs en SOI con espaciados de canal desde 1 nm
hasta 7 nm. Las diafonias correspondientes de los AWGs son -12 dB hasta -35 dB
respectivamente. El crosstalk se midi6 desde 0 dB hasta el punto donde se cruzan
los canales (remarcado en un pequefio circulo para cada AWG). La razon es que
la influencia en la diafonia esté determinada por la fluctuacion de n, multiplicada
por AL. Cuanto mayor es el espaciamiento entre canales A\, menor es el valor de
AL, y la fluctuacion de n, multiplicada por AL es menor. Entonces, los errores
de fase correspondientes disminuyen y, como resultado, la diafonia se reduce. Otra
razon que es mas intuitiva, es que al pedirle al AWG un separacion espectral cada
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Figura 8.11: (a)Respuesta espectral de 4 AWGs, se conservan los

AWG variando la separacion espectral entre canales AM.

mismos parametros y se hace
un barrido en AX. Se muestran solo los dos canales centrales de cada AWG. (b) Crosstalk del
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vez mayor, la separacion de los canales de salida (espaciales) también aumenta
de manera proporcional, con lo cual el efecto de la superposicion de modos es
menos significativo.

Analisis del Crosstalk variando la cantidad de N, qys-

Para este analisis fijamos un ancho de guia w = 450 nm y A\ = 2 nm, el
orden del AWG en m=36, la distancia entre arrays d,=—1 pm, mantenemos el
resto de parametros iguales, y estudiamos con detalle los efectos en el crosstalk
variando la cantidad de Ngyrqys. En la Figura 8.12, se presenta este analisis, en
donde se observa que a medida que la cantidad de Ny.qys aumenta, el crosstalk
disminuye. La Figura 8.12(a) muestra las respuestas espectrales de varios AWGs
en SOI, incrementado la cantidad de gufas del array (Ngprays) desde 20 a 32 guias
de onda. La Figura 8.12(b) muestra las diafonias correspondientes de los AWGs
que van -13 dB hasta -21 dB respectivamente. El crosstalk se midié desde 0 dB
hasta el punto donde se cruzan los canales (remarcado en un pequenio circulo para
cada AWG). La razon por la cual la cantidad de gufas de onda (Ngyrays) tiene una
influencia significativa en el crosstalk, es que a medida que aumenta el nimero de
guias de onda, cada guia contribuye con una fase distinta, el patron de interferencia
en la salida se vuelve méas definido y la resoluciéon espectral del dispositivo mejora.
Con un mayor niimero de guias de onda, la interferencia constructiva y destructiva
entre las guias de onda puede generar la dispersion angular necesaria, para separar
las longitudes de onda con mayor precision, lo que tedéricamente deberia reducir
el crosstalk.

Sin embargo, cualquier pequenia variacion en la fase (debido a imperfecciones
de fabricacion o cambios de temperatura) afecta mas cuando hay muchas guias
de onda, haciendo que el crosstalk sea mas sensible a estas variaciones. Desde
el punto de vista de la micro-fabricacion, a medida que se agregan mas caminos
opticos, aumenta la probabilidad de afectar la performance en la gran mayoria de
dispositivos fotonicos.

Una expresion que nos permite relacionar el nimero de guias de onda del array
con el crosstalk [5] es: CR o< 1/N?, donde CR es el crosstalk.

Esta relacion indica que, teéricamente, el crosstalk disminuye con el cuadrado
del nimero de guias de onda, asumiendo una distribucion de fase perfectamente
controlada, pero en la practica, debido a los errores de fabricaciéon esto no es tan
cierto. Por ese motivo es importante encontrar un equilibrio 6ptimo y considerar
cuidadosamente en el disenio y la fabricacion del AWG la cantidad de Ngy;yqys para
minimizar el crosstalk.
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0 Respuesta del AWG variando la cantidad de N arrays
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Figura 8.12: (a)Respuesta espectral de 4 AWGs, se conservan los mismos parametros y se hace
un barrido en la cantidad de Ny;yqys. Se muestran solo los dos canales centrales de cada AWG.
(b) Croostalk del AWG variando la cantidad de Ngprays-.
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Analisis del Crosstalk variando el orden m del AWG.

Para este analisis fijamos el ancho de la guia en w =450 nm, el espaciado
espectral en AX =2 nm, la cantidad de Ngpqys—32, la distancia entre arrays
d,—1 pm, mantenemos el resto de parametros iguales, y estudiamos con detalle
los efectos en el crosstalk variando el orden m (m determina la diferencia de
camino Optico entre canales adyacentes) del AWG.

En la Figura 8.13, se presenta este analisis, en donde se observa que a medida
que aumenta el orden del AWG, el crosstalk disminuye. La Figura 8.13(a) mues-
tra las respuestas espectrales de las simulaciones, incrementado la diferencia de
camino Optico al aumentar el orden m del AWG, desde 20 a 32. La Figura 8.13(b)
muestra las diafonias correspondientes de los AWGs que van de -16.3 dB hasta
-27.7 dB respectivamente. El crosstalk se midi6 desde 0 dB hasta el punto donde
se cruzan los canales (remarcado en un pequeno circulo para cada AWG).

Un mayor m generalmente mejora la resolucion espectral del AWG, permitien-
do una separacion mas fina de las longitudes de onda demultiplexadas, lo que
en un principio disminuye el crosstalk como se observa el Figura 8.13(b). Esto se
puede interpretar a partir de la diferencia de camino 6ptico entre guias adyacentes
AL (ec: 3.46 o0 8.12), la fase acumulada ¢ (ec: 8.14) en un guia de longitud L y
la diferencia de fase acumulada A¢ (ec: 8.15) entre las guias de onda del array.

Diferencia de Camino Optico:

AL=m A (8.12)
Neff
El nimero de onda k para una longitud de onda A es:
27
k=— 8.13
- (813)
La Fase Acumulada en una guia del array de largo L es:
2
6=k nu-L =" nu- L (8.14)

La condicion de fase constructiva, que se obtiene de simplificar y despejar la
fase acumulada A¢, de la ecuacion del angulo de dispersion 6 (ec: 3.47):

Ap=k -neg-AL=2-m-m (8.15)
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0 Respuesta del AWG variando el orden m
(a)
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Figura 8.13: (a)Respuesta espectral de 4 AWGs, se conservan los mismos parametros y se hace
un barrido en el orden m del AWG. Se muestran solo los dos canales centrales de cada AWG.
(b) Croostalk del AWG variando el orden del m del AWG.
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Entonces, para que las senales se sumen constructivamente en los puntos focales
del AWG, la diferencia de fase acumulada debe ser un multiplo entero de 2.
Sustituyendo k (8.13) y AL (8.12) en la ec. 8.15 se obtiene:

21 )\0 2T -m - >\0
A = — eff * . == 1
o) Y Teft (m neﬂ) 3 (8.16)

Luego, para que haya interferencia constructiva, A¢ debe ser un multiplo entero

de 2 7
27T'm-)\0

3 =27 -p (8.17)
donde p es un ntimero entero. Simplificando:
m - )\0
= 8.18
=P (8.18)

Por lo tanto, un mayor orden m del AWG puede mejorar resolucion espectral
A), porque la separaciéon entre picos de interferencia es més estrecha. Esto se
debe a que la separacion de longitud de onda A\, es inversamente proporcional
al producto de m y el nimero de guias Nyprqys-

Resolucion Espectral:
Ao

m- N
Sin embargo, este aumento puede hacer que el diseno sea mas sensible a las

AN = (8.19)

imperfecciones de fabricacion. El crosstalk se ve afectado porque una mayor dife-
rencia de camino 6ptico puede llevar a una superposicion no deseada de picos de
interferencia, especialmente si hay variaciones en neg v AL debido a errores de
fabricacion. Por ese motivo, una vez mas, es importante encontrar un equilibrio
6ptimo y considerar cuidadosamente, entre el diseno y la fabricacion del AWG el
orden m del AWG para minimizar el crosstalk, pues m a modo resumido, incre-
menta las longitudes en cada una de las guias de onda en el array. Por tltimo, otro
efecto no deseado al agregar guias de onda cada vez mas largas, es que las pér-
didas por propagacion empiezan a tener relevancia, lo que aumenta las pérdidas
generales de todo el sistema.

Analisis del Crosstalk variando la distancia d, entre las guias de onda del array.

Para este andlisis fijamos el ancho de la guia en w =450 nm, el espaciado
espectral en AX =2 nm, la cantidad de Ngypqys—=32, el orden del AWG en m—36,
mantenemos el resto de parametros iguales, y estudiamos con detalle los efectos
en el crosstalk variando la distancia d, entre las guias de onda adyacentes en
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0 Respuesta del AWG variando la distancia entre arrays
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Figura 8.14: (a) Respuesta espectral de 4 AWGs; se conservan los mismos parametros y se hace
un barrido entre las distancia d, entre las gufas de onda vecinas del array. Se muestran solo los
dos canales centrales de cada AWG. (b) Croostalk del AWG variando la distancia d, entre los
Ngrrays del AWG.
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los Ngpray- En la Figura 8.14, se presenta este andlisis, en donde se observa que
a medida que aumenta la distancia entre arrays d,, el crosstalk disminuye. La
Figura 8.14(a) muestra las respuestas espectrales correspondiente a simulaciones
de varios AWGs en SOI, incrementado la distancia entre arrays d, desde 0.5 pm
a 3.5 um. La Figura 8.14(b) muestra las diafonias correspondientes de los AWGs
que van de -14.5 dB hasta -27.8 dB respectivamente. El crosstalk se midié desde 0
dB hasta el punto donde se cruzan los canales (remarcado en un pequeno circulo
para cada AWG).

La distancia entre las gufas de onda d,, afecta la interferencia de las ondas
Opticas que viajan por ellas. Si las guias estdn demasiado cerca, las ondas que
ingresan a la region de propagacion libre (FPR) de salida, pueden interferir cons-
tructivamente o destructivamente en puntos no deseados, aumentando el crosstalk.
Cuando las guias estan muy proximas entre ellas, es muy intuitivo notar que hay
un mayor acoplamiento de onda evanescente entre ambas, en consecuencia aumen-
ta el crosstalk. Para minimizar este acoplamiento, las guias deben estar separadas
lo minimo y suficientemente posible para reducir esta interaccion evanescente, en
consecuencia la diafonfa se puede mejorar y se ve reducida como se observa en la
Figura 8.14(b)).

Por otro lado, la separacion entre las guias de onda d, no debe ser muy grande,

Pérdidas del canal central Lc variando la distancia entre arrays (da)
20 T . |

18 r

16

Datos

[+]

14 m— Ajuste polinomico | |

12

10

Pérdidas del canal central L_ [dB]

05 15 25 35
r_i‘g [urm]

Figura 8.15: Pérdidas en el canal central Lo al incrementar la distancia d, entre las guias de
onda vecinas de losarrays en el AWG.
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sino se toma en cuenta esta consideracion, puede verse reducida la interferencia
constructiva en los puntos de enfoque del AWG, por lo tanto, una separacion
grande provocard altas pérdidas de acoplamiento de la region de propagacion
libre (FPR) hacia el conjunto de arrays y viceversa. En consecuencia, disminuye
la intensidad de las senales de salida y aumentan las pérdidas de insercion L, (ver
Figura 8.15, provocando un decaimiento en los méximos de transmision de los
canales centrales, y es un efecto no deseable en este tipo de sistemas.

Por ese motivo, cuando se disena el d, del AWG, se debe encontrar un compro-
miso entre el nivel de crosstalk deseado y las pérdidas de insercion que se genera
al manipular este parametro.

8.1.6. Desplazamiento de \¢ y Free Spectral Range (FSR).

Ahora, vamos a realizar un analisis de la sensibilidad de ciertas caracteristicas
del AWG, como el 'SR y )\, al variar parametros sensibles.

El orden m (diferencia de camino 6ptico entre guias adyacentes en términos de
longitud de onda) influye en el Free Spectral Range (FSR) y en el desplazamiento
de la longitud de onda central A. de manera significativa.

El FSR en un AWG es el intervalo de longitud de onda entre dos 6rdenes
consecutivos que se enfocan en la misma posicion de salida, su expresion fue
introducida en la ec. 8.7, manipulando esta ecuaciéon obtenemos que:

Ac
m - (ng, /Neyf,)

donde ny, vy nesp, son los indices del grupo y efectivo en las gufas de onda,

FSR, = (8.20)

respectivamente. Como se puede ver, el F'SR depende inversamente del orden
m del AWG. A medida que aumenta m, el F'SR disminuye, lo que significa que
el intervalo de longitud de onda entre dos 6rdenes consecutivos se vuelve mas
pequeno como se observa en la Figura 8.16 con linea roja.

El orden m también afecta el desplazamiento de la longitud de onda central
Ae del AWG. La longitud de onda central para un orden dado se puede deter-
minar mediante la expresion de la diferencia de camino 6ptico AL (ec: 8.12), y
despejando de esta ecuacién A. obtenemos:

1
AAC —_ Aneﬁ ° L (8.21)
m

Por lo tanto, en cambio en el orden m implica un cambio en la longitud de
onda central.

251



Tesis Doctoral
Jeffry H. Martinez Valdiviezo.
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tt‘:
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Figura 8.16: Desplazamiento del F'SR y A. en funcién del orden m del AWG.

Por otro lado, el ancho de las gufas de onda w influye en varios parametros
del AWG, como el indice efectivo n.ss y el indice de grupo ny, que dependen del
perfil de la guia incluyendo w. Al variar el ancho de las guias de onda se modifican
estos Indices, lo que a su vez afecta el F\'SR y la longitud de onda central ..

Observando la ec. 8.20, vemos que el F'SR, depende los indices n.ss y ngy, por
lo que el FISR, se ve modificado, a la razon de ng, /nqrs,. Ademas, estos dos
indices pueden cambiar de manera diferente en funcion del ancho de la guia de
onda w y otras propiedades del material.

Por tltimo, la sensibilidad en el desplazamiento de la longitud de onda central
A¢, se puede entender observando la ec. 8.21. Si w aumenta, entonces el indice
efectivo nqsy en gufas de SOI también aumenta, por lo tanto, la longitud de onda
central se desplaza y es directamente proporcional a n.ss, y en consecuencia a w.

8.1.7. Resultados experimentales.

En la figura 8.17 se presenta la configuracion experimental para medir la res-
puesta espectral de los AWGs 1x8. Se utiliza la estacion de micro-posicionamiento
desarrollada a lo largo de esta tesis para acoplar el chip de la Figura 8.18. Ademas
se introdujo una fuente de luz LED Superluminiscente (SLED) a la entrada del
AWG y un analizador de espectros opticos (OSA) en los canales de salida del
AWG. El OSA es de la firma Yokogawa, modelo AQ6370B con un rango espectral
de deteccion de 600 nm a 1700 nm. Por otro lado, el SLED tiene rango espectral
de emision que va desde 1400 nm a 1650 nm.
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Figura 8.17: Set-Up experimental implementado para medir la respuesta espectral de los AWGs
1x8 preliminares fabricados en SOI.

En la Figura 8.18(b), se presenta el chip fabricado con tecnologia Silicon On
Insulator, mediante un proyecto multi-oblea (MPW) en la foundrie Cornestone
(Cardiff). También se observan distintos dispositivos integrados diseniados por
otros estudiantes y grupos de investigacion. Los disenos de los AWG realizados
en este trabajo se encuentran en el cuadro de borde blanco. La Figura 8.18(a)
muestra la imagen amplificada de un AWG tomado por un microscopio con alto
contraste. Se observa la entrada, las N guias de onda del array, las regiones de
propagacion libre (FPR) y las 8 salidas del demultiplexor.

En la figura 8.19 se muestran los monitores que permiten el adecuado acople del
chip. Se puede visualizar el fiber array, los gratings couplers y AWGs integrados
en el chip con tecnologia SOI.

En la Figura 8.20(a) se muestra el diseno del chip enviado a fabricar, que
contiene varios AWGs. En el panel (b) se presenta un AWG 1x8 junto al acoplador
de entrada y los acopladores de salida. El panel (¢) muestra un zoom del disefio

del AWG.
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Figura 8.18: (a) Captura de un AWG desde un microscopio, integrado en el chip foténico. (b)
Chip fabricado en SOI mediante un Multi Project Wafer (MPW) por Cornestone.

Figura 8.19: Monitores para acoplar el array de fibras con los gratings couplers y AWGs inte-
grados en el chip fotonico.
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Finalmente, en la Figura 8.21 se muestran los resultados experimentales de

T

Figura 8.20: Cad del chip fabricado.

dos tipos de AWGs. En la imagen superior se observa la respuesta espectral de
un AWG; sin linear tapers y en la imagen inferior un AWGs con linear tapers.
Recordemos bien, que este componente permite el acople vertical con dependen-
cia espectral y se ubican en las entradas/salidas del AWG. En ambas figuras,
la linea amarilla corresponde al espectro del led super-luminiscente (SLED) que
fue conectado directamente a uno de los canales del analizador de espectros 6p-
ticos OSA. La linea celeste corresponde a la referencia de entrada en base a un
dispositivo acoplador 1x1 integrado en el chip foténico, en donde se puede obser-
var la dependencia de la respuesta espectral que aportan los grating couplers de
entrada/salida como se muestra en la Figura 8.22.
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Respuesta espectral AWG 1x8
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Figura 8.21: Respuesta espectral del AWG 1x8 junto a la fuente SLED (verde). Se muestra
la transmision de referencia en un acoplador 1x1 (celeste) que incluye todas las pérdidas de
las fibras, acopladores, grating couplers de entrada y salida, ademés se observa la dependencia
espectral de los grating couplers.
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Figura 8.22: Dimensiones, caracteristicas y respuesta espectral de un grating coupler, disenado
por Conerstone en la plataforma SOI de 220nm de espesor, etching de 120 nm, guias de onda
tipo RIB, polarizacion TE, y longitud de onda central A\.=1550 nm.

Los parametros de diseno del AWG; son: orden m=30, cantidad de arrays
Narray = 28, ancho de las guias w — 0.45 pm, distancia entre guias del array d,
= 1 pum, canales de salida Ch = 8 y espaciado de canal A\ = 2nm.

Para el AWGs, los pardmetros de diseno son: orden m=35, cantidad de arrays
Narray = 24, ancho de las gufas w = 0.45 pm, distancia entre guias del array d,
= 1.3 pm, canales de salida Ch = 8, espaciado de canal AX = 2nm y largo del
linear taper L = 23 pm.

Por otro lado, la Figura 8.23 muestra la transmision optica total para cada
canal de salida de ambos AWGs. En particular, de estas curvas resultantes hemos
considerado la resta de la curva de transmision de referencia mostrada en la linea
celeste de la Figura 8.21. Por lo tanto la Figura 8.23 presentan las pérdidas in-
trinsecas del dispositivo demultiplexor sin linear taper (arriba) y con lineal taper

(abajo).
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En la misma figura, se puede observar que ambas repuestas espectrales no se
encuentran centradas en 1550 nm, este desplazamiento en A, se debe principal-
mente a los parametros sensibles que modifican esta caracteristica del AWG, como
el orden m. Este analisis se pudo observar en la Figura 8.16, en donde se estudio
como la variacion del orden m en un AWG, desplaza ..

De esta Figura también se pueden observar las pérdidas del canal central y
el crosstalk. Para el AWG; de la Figura 8.23 (arriba), los valores obtenidos para
A = 1530 nm son:

Pérdidas del canal central, L,; = —5 dB

Crosstalk, CR; = —7 dB

No uniformidad entre el canal central y el externo, L,; = —4 dB
Por otro lado, el AWG, para A = 1535 nm presenta los siguientes valores:

= No uniformidad entre el canal central y el externo, L, = —2 dB

» Pérdidas del canal central, L, = —2,5 dB

Las pérdidas del canal central en el AWGs son menores en comparacion con
las del AWG;. Esta mejora se debe a los linear tapers agregados entre la region de
propagacion libre 1 y las N guias del array. Como los linear tapers inician con una
mayor apertura en la entrada, pueden capturar més luz y mejorar la transmision
y a su vez, reducen el efecto “Fabry-Perot” en el acoplador de entrada.

Los AWGs pueden presentar una caracteristica a la cual denominados “apla-
namiento” (flattening). Existen varias técnicas para realizar un aplanado sobre la
meseta de los l6bulos del AWG, por ejemplo, si se disponen guias de onda multi-
modo en los canales de salida [6]. Si el punto focal se mueve a lo largo de estos
receptores anchos, casi el 100 % de la luz se acoplara, sobre una parte considerable
de la apertura del receptor, lo que provocara una region plana de la respuesta en
frecuencia, sin embargo, este enfoque es desfavorable para los sistemas monomodo.

Otro método es mediante la inclusion de sistemas del tipo MMI [7] [8]. Se puede
obtener una respuesta aplanada con salidas monomodo aplicando un divisor de
potencia de interferencia multimodo (MMI) corto al final de la guia de onda del
transmisor (salida de los Ng,pey). Este dispositivo convierte el modo de gufa de
onda simple en la entrada del acoplador en una imagen doble. El patron de campo
de salida resultante tiene una forma “similar a la de un camello” y la profundidad
de la depresion central se puede controlar con el ancho de MMI. Si la imagen de
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Figura 8.23: Respuesta real del AWG 1x8, desacoplando la dependencia espectral de los grating
couplers y las pérdidas de acoplamiento del sistema.
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este campo “con forma de camello” se mueve a lo largo de los canales de salida
monomodo, la respuesta tendra una regiéon plana.

Otra razon por la cual se puede generar este aplanamiento, se debe a la aper-
tura de los linear tapers en las salidas de las guias de onda de los Ng;pqys. En este
diseno también se ingresaron linear tapers entre los N array de salida y la region
de propagacion libre 2. El ensanchamiento en las guias de onda de los Ngpqys de
salida puede provocar que las aperturas de salida tengan un comportamiento mul-
timodal, por lo tanto, en el patron de campo de salida resultante puede aparecer
un segundo lébulo que se monta sobre la region plana [9], asi como se muestra
en la Figura 8.23(abajo), en donde se observa una mejor transmision, aunque el
crosstalk entre canales vecinos se ha visto desfavorecido. Para resolver este des-
perfecto, en el diseno es conveniente ingresar linear tapers solo en las aperturas
de entrada y no en las aperturas de salida de las N guias de onda del array. Esto
darfa como resultado una respuesta no plana pero de menor crosstalk.

Otra opcién es mantener en el diseno del AWGs los linear tapers de entrada
y salida en las guias de onda del array, pero con una espaciado de canal A\ mas
grande y asi alejar los l6bulos espectrales, lo cual reduciria considerablemente el
crosstalk, manteniendo bajas pérdidas y una respuesta plana. Asimismo, se podria
considerar la posibilidad de agregar dispositivos MMI en las salidas de las N guias
del array para conseguir aplanamiento. En muchas aplicaciones, es importante
contar con una banda de paso aplanada para flexibilizar los requisitos de control
de la longitud de onda, esto se debe a que la transmision de luz dentro de este
rango es uniforme, es decir, la eficiencia de transmisiéon no varfa mucho con la
longitud de onda. Esto es deseable porque garantiza que todas las longitudes de
onda dentro de la banda de paso se transmitan de manera similar, sin picos ni
caidas significativas en la intensidad.

Finalmente, podemos concluir que se diseno, fabricd y caracterizé con éxito
demultiplexores de longitud de onda preliminares utilizando la plataforma de Sili-
cio Sobre Aislante (SOI). Los dispositivos fabricados mostraron bajas pérdidas. El
sistema de micro-posicionamiento, junto con la adicion del SLED (Led Superlumi-
niscente) y el OSA (Analizador de Espectro Optico), fueron fundamentales para
obtener mediciones fiables y realizar una rapida caracterizacion de los dispositivos
integrados en el chip fotonico.
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8.1.8. Diseno de AWGs en Nitruro de Silicio.

El Nitruro de Silicio (Si3/Ny) ofrece un contraste de indice menor en compara-
cion con los materiales tipicos de silicio sobre aislante (SOI), lo que implica una
menor densidad de integracion, pero con la ventaja de tener menores pérdidas
de propagacion y errores de fase, siendo estos tltimos un factor critico al disenar
dispositivos interferométricos como en el caso del AWG. Es importante remarcar
que esta tecnologia también ofrece la posibilidad de disenar dispositivos para un
amplio rango de longitudes de onda, siendo posible guiar la luz en el visible (VIS)
y el infrarrojo cercano (NIR) desde aproximadamente 400 nm hasta 2.3 pum. Las
estructuras de las guias de onda en Si3/Ny, se realizan con equipos de fabrica-
cion compatibles con CMOS y procesos de Deposicion Quimica de Vapor a Baja
Presion (LPCVD).

En esta seccion se presenta el diseno de AWGs basados en nitruro de silicio que
pueden ser fabricadas por la foundrie Conerstone, siguiendo la misma metodologia
empleada en la plataforma silicon on insulator (SOI).

El primer paso es escalar el dispositivo demultiplexor con las dimensiones geo-
métricas necesarias para un guiado de luz monomodo en Si3/N,. Vamos a utilizar
guias de onda tipo strip, espesor h = 300 nm y ancho w=1200 nm en base a una
longitud de onda A = 1550 nm, como se muestra en la Figura 8.24.

Si0, IZ m

S1;N, I 300 nm
3 um

Figura 8.24: Dimensiones de guia de onda monomodo en nitruro de silicio con la estructura
empleada por la foundrie Conerstone. La condiciéon monomodo esta optimizada para A = 1550
nm.

Por otro lado, el mismo fabricante nos ofrece los datos del indice de refraccion
en funcion de la longitud de onda A que va de 200 nm a 1600 nm (Figura 8.25)

Los datos de la Figura 8.25, los ingresamos como un material nuevo en la
libreria del simulador y empezamos a computar los parametros relevantes de las
guias de onda monomodo en Si3/N,4. Por lo tanto, el indice efectivo n.= 1.617, el
indice del grupo n, = 2.023 y el indice efectivo en las FPR; y FPRy n.,—1.695.
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Figura 8.25: Indice de refraccion vs. A del nitruro de silicio, depositado mediante LPCVD por
Cornestone.
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Figura 8.26: Indice efectivo vs ancho de la guia de onda w en nitruro de silicio. La zona de corte
para guia de ondas monomodo es w ~ 1.25 pym
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También analizamos el comportamiento de la guia de onda al cambiar su sec-
cion transversal. En la Figura 8.26 se muestra el barrido del ancho en la guia y la
zona de corte para mantener su condicion de monomodo.

El disenio del AWG en nitruro sigue la misma metodologia utilizada en los
AWGs basados en SOI (seccion 8.1.3). Primero simulamos la region de propaga-
cion libre 1 (FPR;) y los acopladores de entrada de las Ng,pqy. Luego, la luz se
confina en cada N guia de onda, y a las salidas (acoplador de salida), los datos de
propagacion de los espectros de la primera simulacion, se utilizan como fuentes de
luz que ingresan a la region de propagacion libre 2 (FPRy), en donde finalmente
los modos propagados interfieren constructivamente y hacen foco en los canales
de salida. Por ultimo, se conectan a los grating couplers o fibras de salida para su
posterior analisis espectral.

A continuacion, en la Figura 8.27 se presenta el diseno de un AWG 1x8, los
pardmetros de disenno son Ng,,q, — 32, espaciado de canal AN = 2 nm, ancho de
la guia w = 1.2 pm, distancia entre arrays d, = 2 um, orden m = 28, el didmetro
de la FPR; y FPRy es R, = 84.77 pm.

{b) Respuesta espectral AWG 1x8 en Si,N,

Transmision [dB]
N
o

Longitud de onda [um]

Figura 8.27: (a) Layout del AWG 1x8 en SizN4 conectado con los gratings couplers. (b) Res-
puesta espectral del AWG disenado.

Las pérdidas del canal central L, = -1.4 dB, y un crosstalk con el canal vecino

de CR = -3.6 dB y una No uniformidad entre el canal central y el exterior L, =
-0.7 dB.
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En la Figura 8.28 se presenta un AWG 1x16, los pardmetros de diseno son
Narray — 24, espaciado de canal AX = 2 nm, ancho de la guia w — 1.2 um,
distancia entre arrays d, = 5 pm, orden m = 24, el didmetro de la FPR; y FPRy
es R, = 150.6 pm.

(a)

-

(b) o—— - ' | |
| QLLLXALK —ae |
'A'MA =5
iaa M\ ..:.f.:“: | 1 | - ]

Longitud de onda [pm]

Figura 8.28: Layout del AWG 1x16 en Siz Ny conectado con los gratings couplers. (b) Respuesta
espectral del AWG disenado.

Las pérdidas del canal central L, = -1.6 dB, y un crosstalk con el canal vecino
de CR = -2.32 dB y una No uniformidad entre el canal central y el exterior L,
=-0.9 dB.

Podemos concluir que se disenaron AWGs con la tecnologfa del nitruro de sili-
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cio, siguiendo la misma metodologia desarrollado en la plataforma SOI. Se diseno
un AWG 1x8 y luego fue escalado a 1x16, en ambos casos los demultiplexores
presentaron bajas perdidas de insercion.

Finalmente, las grandes diferencias entre los AWGs en SigN, y SOI estan
relacionados con su tamano final y las pérdidas. En SOI los AWGs presentaron
un area final menor respecto de los AWGs basados en nitruro, esto debido al alto
contraste de indice que presenta la plataforma SOI, por ejemplo, un AWG 1X8 en
SOI ocupa un area de 228x237 pm?, mientras que un AWG en nitruro de silicio
ocupa un area de 465x362 pm?. Sin embargo, las pérdidas que presentaron los
AWGs en nitruro son menores que los basados en SOI, esto se debe a la baja
absorcion Optica que presenta el nitruro de silicio en las longitudes de onda de
interés (1500 a 1600 nm), por ejemplo, un AWG 1x8 basado en nitruro (sin lineal
tapers) presentd pérdidas de insercion en el canal central de -1.4 dB, mientras
que un AWG 1x8 basado en SOI (sin lineal tapers) presento pérdidas en el canal
central de -5 dB.
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8.2. Diseno de sistemas basados en anillos resonadores y
AWGs integrados en SOI, para la deteccién de gases
en rango espectral NIR.

En esta seccion se desarrollaran sensores espectroscopicos integrados, basados
en resonadores de micro-anillos (MRR) v AWGs (Arrayed Waveguide Gratings)
integrados en SOI (Silicon on Insulator). El objetivo de estos sensores es la de-
teccion de gases en el rango espectral NIR (infrarrojo cercano). El principio de
funcionamiento de este sistema se basa en demultiplexar un espectro de entrada
en la banda NIR con alta resolucion a través de varios sub-sistemas.

El esquema del sistema consiste en introducir un sistema de doble anillo reso-
nador (CROW, Coupled Resonator Optical Waveguide) en la entrada de un AWG.
Los anillos resonadores se calibran para seleccionar las longitudes de onda de in-
terés del espectro de entrada. A la salida, obtenemos estas longitudes de onda
con una anchura de modo muy estrecha, una caracteristica tipica de los anillos
resonadores.

Posteriormente, las longitudes de onda con anchura estrecha ingresan al AWG,
donde son separadas con un l6bulo lateral filtrado gracias a los anillos resonadores.
Como resultado, se reduce el crosstalk entre los canales vecinos a la salida del
AWG, logrando asi una alta resolucion para la demultiplexacion.

Ciertas caracteristicas de los anillos resonadores son muy sensibles a los de-
fectos de fabricacion. Por ejemplo, la fase del FSR (Free Spectral Range) puede
desajustarse respecto al diseno inicial. Ademaés, es importante sincronizar el FSR
del CROW con el espaciado de canales del AWG. De lo contrario, las longitudes
de onda filtradas no podran ser demultiplexadas correctamente a la salida del
AWG.

Para lograr una correcta demultiplexacion, se pueden integrar calentadores
alrededor de la cavidad del anillo resonador para modular la fase. Este proceso se
conoce como ajuste o "tuning* del micro-anillo.

Por lo tanto, en esta secciéon vamos a introducir el principio de funcionamiento
de los CROW vy el tuning en los micro-anillos. Finalmente, mediante la com-
binacion de ambos (CROW + tuning), agregadas en la entrada del AWG, se
desarrollan espectrometros integrados en silicio de alta resolucion.
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8.2.1. Diseno de Anillos resonadores CROW basados en SOI.

Los micro-resonadores Opticos han captado una notable atencién tanto tedrica
como experimental debido a sus aplicaciones en una amplia gama de campos,
que van desde la fisica fundamental hasta los sistemas de telecomunicaciones [10].
Un CROW (Coupled Resonator Optical Waveguide) es una estructura fotonica
en la que la luz se propaga por una serie de resonadores opticos, en virtud del
acoplamiento entre ellos. [11]. La funcion principal de un CROW es manipular la
luz de una manera especifica, permitiendo la sintonizacion y filtrado de las senales
Opticas a través de la interferencia constructiva y destructiva entre los modos de
los resonadores [12].

La teoria de los CROW y otros sistemas de resonadores acoplados se ha ex-
plorado ampliamente en los tltimos anos. Para una comprension integral de los
CROW, se deben identificar los supuestos inherentes y las relaciones entre los
diferentes enfoques tedricos, de modo que se utilice el modelo apropiado para es-
tudiar el problema en cuestion. Los tres formalismos més cominmente utilizados
para estudiar los CROW son la aproximacion estricta [11], el método de la matriz
de transferencia [13] [14] y la teorfa del modo temporal acoplado [15].

En este trabajo nos vamos a enfocar en el método de la matriz de transferencia.
Para mostrar la convergencia de este enfoque teorico, elegimos primero estudiar un
modelo especifico de una secuencia de resonadores de anillo que estan acoplados
en serie y en fase coincidente, por las siguientes razones:

1. Se pueden fabricar resonadores de anillo para soportar un solo modo trans-
versal en una region espectral dada, que es un caracteristica esencial en sus apli-
caciones practicas y cientificas.

2. El acoplamiento de ondas evanescentes entre resonadores de anillo y las guias
de ondas opticas se pueden lograr de forma sencilla y en geometria plana mediante
técnicas litograficas simples.

3. La estructura modal simple y el mecanismo de acoplamiento facilitan un
tratamiento analitico esencialmente exacto de secuencias arbitrarias de resona-
dores de anillos acoplados y, por lo tanto, una comparacion significativa con los
experimentos.

Analisis de Matriz de Transferencia

En la practica, el nimero de resonadores acoplados en un CROW es finito y
posiblemente no grande; por lo tanto, necesitamos una herramienta de anélisis
orientada al diseno que pueda manejar cualquier niimero de resonadores 1 < N <
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0o. El enfoque de la matriz de transferencia [13] [14] es particularmente poderoso
porque puede manejar cualquier secuencia arbitraria de resonadores y acopladores,
lo cual es un requisito previo para el diseno general de filtros 6pticos [16] [15].

Para resonadores de anillo, una onda especial e importante que se puede excitar,
es aquella en la que cada resonador puede soportar una onda viajera en sentido
horario o antihorario, con un sentido de circulacién opuesto al de sus vecinos
inmediatos, asi como se muestra en la Figura 8.29.

a bo
Entrada — —Through
ai b1
! !
b1 a
b, a;
7 !
a, bZ
L]
L]
L]
ay-1 bN—l
bN—l ! ay-1 '
by ay
h A
ay bN
— Drop

N1 by 1

Figura 8.29: Onda viajera en una cadena finita de anillos resonadores.

Esta onda circulante no es un modo propio del CROW, sino mas bien una su-
perposicion de los modos propios de Bloch que consisten en ondas estacionarias en
cada resonador [14]. Se puede calcular la transmision a través del CROW, multipli-
cando sucesivamente una matriz de transferencia que caracteriza el acoplamiento
entre dos anillos adyacentes y otra matriz que da cuenta de la propagacion del
campo en los anillos.

Describimos la propagacion del campo en los anillos. Utilizando la notacion
de la Figura 8.29, describimos la region de acoplamiento mediante la matriz de

dispersion:
Gnal a 1 /-t 1
_ n —— 22
() -r() r=2(Ge) e
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donde t es el coeficiente de transmision, k es el coeficiente de acoplamiento
adimensional sobre la longitud de acoplamiento, y [t|* + |k|*> = 1 (ec: 3.28 intro-
ducida en la seccion 3.4.5 de anillos resonadores) para acoplamiento sin pérdidas.
A medida que el campo se propaga alrededor del anillo, acumula fase y puede
atenuarse, de modo que

(2D:ZQ<ZQ’ Q::QmmgﬂR)GMKZ?ﬂRvy (8.23)

donde f es la constante de propagacion en el anillo dada por § = nw/c, donde
n es el indice efectivo dependiente de la frecuencia. § puede incluir una parte
imaginaria que tiene en cuenta la pérdida o ganancia. Combinando las Ecuaciones

8.22 y 8.23, tenemos
An+1\ Qp
(1) =7 ()

Las matrices Py () se pueden especificar para cada frecuencia y tener en cuenta
cualquier dependencia de frecuencia del indice efectivo, la pérdida y el coeficiente
de acoplamiento. P y () también se pueden especificar de manera diferente para
cada resonador en el CROW, considerando las diferencias en las propiedades del
resonador y los coeficientes de acoplamiento.

Multiplicando sucesivamente P y (), obtenemos una relacion entre las senales
de entrada, de through y drop mostradas en la Figura 8.29

an+1\ _ (A B\ (ao
bvi1)  \C D) \b
Para una sola entrada a la guia de onda, ag, ay. 1 = 0. Por lo tanto, las
funciones de transferencia en los puertos de through y drop son, respectivamente,
bo A by AD

== —C-=.
ag B ’ ap B

8.2.2. Moduladores de micro-anillo

El anillo resonador fue descrito en la seccion 3.4.5, el cual presenta un alto
indice (), tiene una fuerte selectividad en longitud de onda y acttia como un filtro
de ancho de banda estrecho. La longitud de onda resonante esta determinada por
la fase de ida y vuelta del resonador. Por lo tanto, cuando se opera a una longitud
de onda cercana a la resonancia de un resonador 6ptico, la transmision es muy
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sensible al cambio de fase de la cavidad. En base a este efecto, se puede obtener
distintos tipos de moduladores muy eficientes y con distintos enfoques, por ejemplo
integrando calentadores (heaters) en la cavidad del resonador para modular la
fase a través del efecto termo-optico (tuning) o generar switchs termo-Opticos,
también integrando junturas-pn en la cavidad para modular la fase mediante el
efecto plasma, o generar atenuadores Opticos variables. Existen varios articulos
sobre moduladores en anillo, se pueden revisar en [17] [18] [19].

Comunmente se utilizan dos configuraciones de resonador de anillo, filtros de
all-pass y add-drop. En este trabajo usamos la configuracion add-drop para el
tuning en el microanillo , en donde la cavidad se conforma por una guia de onda
circular de 360°.

Debido a que el modulador de micro-anillo solo puede funcionar dentro de una
ventana espectral estrecha alrededor de su longitud de onda resonante, general-
mente se necesita estabilizacion de longitud de onda para aplicaciones précticas.
Entonces, una parte de la cavidad 6ptica del anillo se la integra con un calentador
de resistencia (sobre el cladding), para una sintonizacion térmica y estabilidad de
la longitud de onda deseada.

Efecto termo-6ptico

El efecto termo-6ptico es un efecto lento, que se utiliza principalmente para
ajustar el punto de operacion de dispositivos foténicos o como un actuador para
interruptores. De hecho, bajo un cambio de temperatura (AT), la variacion del
indice de refraccion (An) del material también cambia siguiendo esta expresion
para silicio:

An

— =1 104K
A7 = L87x 10

denotado como el coeficiente termo-6ptico del material (en este caso, coeficiente
del silicio). En algunos casos, cuando la potencia eléctrica aplicada al dispositi-
vo es alta, la temperatura puede aumentar, lo que lleva a un desplazamiento
del comportamiento del componente. En la mayoria de las aplicaciones, el efec-
to termo-Optico debe abordarse, ya sea para compensar la deriva térmica o para
ajustar la longitud de onda de operacion.

Los cambios en el indice de refraccion del silicio debido a efectos térmicos se
producen por alteraciones en la distribuciéon de portadores de carga, fonones y
una contraccion o expansion de la banda prohibida.
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Sintonizacion activa: Desfasador térmico.

En esta apartado, vamos a considerar la implementacion de un desfasador
utilizando calentadores térmicos (heaters). A continuacion se describe el método.

Se ingresa una resistencia metélica por encima de la gufa de onda, de modo
que el calor generado en el calentador, descienda hacia el sustrato y més alla de la
guia de onda. El calentador debe estar colocado lo suficientemente por encima de
las guias como para no introducir pérdidas 6pticas, normalmente se sitian entre
1y 2 pym por encima de la guia de onda.

La eficiencia del calentador es una cuestion importante para los sistemas fo-
tonicos de silicio, y el valor de mérito comun es la eficiencia de sintonizacion,
expresada como mW /FSR, es decir, la potencia requerida para obtener un des-
plazamiento de fase 6ptico de 27 en una gufa de onda, o también en nm/V?, es
decir, el desplazamiento de fase O6ptico por cada voltio cuadrado aplicado. Es-
ta cifra de mérito sugiere que la eficiencia es casi independiente de la longitud
del desfasador. Un desfasador térmico corto requerird una temperatura de fun-
cionamiento méas alta para lograr el mismo desfase que un desfasador largo; sin
embargo, consumiréd la misma energia. Esta independencia de longitud es cierta
para guias de ondas desfasadoras rectas, donde la estructura puede considerarse
como una seccion transversal 2D. Las estructuras compactas (como guias de onda
curvas) con calentadores, requeriran un modelado térmico 3D, las mismas pueden
mejorar la eficiencia del calentador, ya que el calor se encuentra mas concentrado
en la gufa de onda de la estructura compacta.

8.2.3. Diseno de un CROW con desfasador térmico.

A continuacién, se presenta el disefio de un filtro

Modot (TE): 11o7,=2.54372 CROW compuesto de dos anillos resonadores idénticos,
Cladding [

cada uno con un coeficiente de acoplamiento k; entre
el anillo y el bus, y un coeficiente de acoplamiento ko
entre ambos anillos, como se muestra en la Figura 8.31.
Se utiliza una guia de onda de silicio tipo RIB y la

plataforma tecnologica es Silicon On Insulator (SOI)

figur,a 3'331 Diﬁ%nsm?es lde (Figura 8.30). Las dimensiones de la guia de onda de Si
a sita € Ao WD CL I DI iene un ancho w =450 nm, altura de la guia h =220
taforma SOI, implementada

en el disefio del CROW. nm, altura de slab hs 100 nm, revestimiento (cladding)
con S10y de 1 pm, sobre un box de 2 pm también con

S10s.
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Through

N Entrada

Figura 8.31: Esquema del CROW conformado por dos anillos idénticos con calentadores. x;
representa el acoplamiento anillo-bus y ko el acoplamiento anillo-anillo.

El objetivo es disenar un filtro con un F.SR de 5.8 nm y una longitud de onda
central de 1550 nm, este valor determinara el rango de longitudes de onda que
podemos separar cuando ingresen a los AWGs, como se verd mas adelante. Para el
diseno sera necesario calcular los radios de los anillos, el gap entre el anillo-anillo y
el gap entre anillo-bus. También se determinaréa el voltaje de sintonizacion térmica
necesario para obtener una longitud de onda filtrada a 1550 nm.

El primer paso es computar el indice efectivo n.ss e indice de grupo n, en
las guia de onda, utilizando el resolvedor de auto-modos en MODE-Lumerical.
El indice de grupo se utiliza para determinar el radio del anillo r requerido para
obtener el F'SR deseado usando la férmula:

C

FSR = (8.24)

Ng2mr
Luego, si bien es cierto que se podria realizar simulaciones FDTD de toda la
estructura CROW, las simulaciones FDTD en cavidades requieren de tiempos de
simulacion muy largos y son pocos practicas para realizar barridos de parame-
tros. Por este motivo, se parametrizé un modelo compacto del CROW utilizando
Lumerical INTERCONNECT, en donde se computan las matrices de transferen-
cia con la metodologia que se introdujo en la secciéon 8.2.1. Bajo este régimen,
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podemos explorar la dependencia de las caracteristicas del dispositivo de varios
parametros de diseno, como los indices efectivos y de grupo, el radio del anillo y
los coeficientes de acoplamiento.

Los resultados de la simulacion muestran que los indices son nqfr, = 2,544
y ng, = 3,858 en las guias rectas. Utilizando la féormula del FISR (ec:8.24), se
determina que el radio del anillo requerido es r = 17 um. Como se trata de un
radio grande, se verifica con el resolvedor de auto-modos los indices en las curvas
del anillo y obtenemos n.ry, = 2,545, ny, = 3,856. Por lo tanto, asumimos que las
caracteristicas del modo de guia de onda curva son similares a las de la guia de
onda recta, y para simplificar, se considera los indices efectivos de la guia recta.

Por otro lado, se utiliza un desfasador térmico para cambiar la fase de trans-
mision de la senal de entrada. Se puede generar un desfasador dependiente de la
temperatura, utilizando un cable metalico (heater) cerca de una guia de onda que
actiia como fuente de calor para sintonizar térmicamente la guia de onda como
se detalla en la Figura 8.31. Dado que el indice de refraccion de los materiales
dependen de la temperatura, al variar la temperatura de la guia de onda, las
caracteristicas modales de la guia de onda, como el indice efectivo, la fase y las
pérdidas, cambiaran.

El cambio de fase de una guia de onda depende del cambio del indice efectivo
y de la longitud L de la guia de onda:

27 (Neft — Nefto) L
A

Entonces, los indices efectivo y de grupo para una guia de onda curva, se

Ap = (8.25)

calculan a temperatura ambiente (300 K). Para el silicio, se utiliza una sensibilidad
del indice efectivo a la temperatura de dn/dT = 1,87e™*. Esto permitira realizar
un barrido de la temperatura en la simulacién, para poder calcular la variacion
en el indice efectivo. Suponemos que la temperatura del anillo es uniforme a lo
largo de toda su seccion transversal.

Luego, se hace un barrido de los coeficientes de acoplamiento k1 y ko, y de
esta manera se determina los valores 6ptimos de acople para este par de coeficien-
tes. Entonces, visualizando la ganancia espectral de la Figura 8.32, seleccionamos
k3=0.13 v k3=0.0048 como valores nominales para nuestro disefio. En la misma
figura se muestra el espectro de ganancia con esos valores y se los compara con
otros valores de menor ganancia.
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Respuesta espectral variando (k1)~2 v (k2) "2

— Ganancia (through), (k1)~2=0.13, (k2)™~2=0.0048
-104 Ganancia (drop),  (k1)~2=0.13, (k2)~2=0.0048
— Ganancia (drop),  (k1)72=0.15, (k2)~2=0.0045
— Ganancia (through), (k1)~2=0.15, (k2)"~2=0.0045

Ganancia [dB]

15445 1545 15455 1546 1546.5 1547 15475 1543 15485 1549 15495 1550
Longitud de onda [nm]

Figura 8.32: Optimizacion de los coeficientes de acoplamiento x? y k3. El puerto through (rojo)
y el drop (naranja) con x7=0.13 y k3=0.0048, presentaron el mejor espectro de ganancia.

En el mismo modelo compacto en INTERCONNECT, se adaptan los dos sinto-
nizadores térmicos (uno para cada anillo), y se establecen los parametros x7 y x3
previamente calculados. Entonces se realiza un barrido incrementando el voltaje,
y en consecuencia la temperatura a través de los calentadores también aumentara.
Con esto obtenemos una longitud de onda resonante en 1550 nm, este efecto se
puede observar en la Figura 8.33 para el puerto drop y Figura 8.34 para el puerto
through, ambas con linea de color azul, en donde suponemos una eficiencia de sin-
tonizacion de 0.1 nm/V? de los calentadores. En ambas figuras se puede observar
que se logré desfasar A desde 1547.6 nm hasta 1550 nm, con una tension inicial
de 4.1 V hasta 6.4 V aplicada en los bond pads que se conectan los calentadores
de los anillos.

Luego, se repite el barrido de los coeficientes de acoplamiento para verificar que
la aplicacion del voltaje que llevo a A a una resonancia en 1550 nm, no cambie la
optimizacion de los coeficientes para este diseno. En este caso se pudo observar que
los voltajes aplicados no degradaron las ganancias espectrales de los coeficientes
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de optimizados.
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Figura 8.33: Espectros del puerto drop variando el voltaje aplicado.
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Figura 8.34: Espectros del puerto through variando el voltaje aplicado.
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Por tultimo, se utilizaron simulaciones FDTD (Figura 8.35) en las regiones de
acoplamiento para determinar las distancias de separacion 6ptima para el acopla-
miento y con alta precision, a partir de los coeficientes de acoplamiento optimi-
zados K3 y K3, previamente calculados.

Regién de acoplamiento anillo-anillo (FDTD)

Regién de acoplamiento bus-anillo (FDTD) 1

I 0.497

0.247

1

I 0.497

0.247

0.
0122 | € . 0.122
El -
> -
0 \ {0.0608

00 10 20

|0.0608[ "

0.0302

0.015

-4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0
x [um] x [um]

-40 -3.0 -20 -10 3.0 40

Figura 8.35: Simulacion 3D-FDTD en las regiones de acoplamiento bus-anillo (izquierda) y
anillo-anillo (derecha).

Las simulaciones 3D FDTD de alta precision (malla de alta densidad en la
region de simulacion), es necesaria en esta etapa de diseio del CROW. Se hace
este analisis riguroso, debido a la alta sensibilidad que presentan las longitudes de
resonancia deseadas, en el gap de las regiones de acoplamiento y también por las
tolerancias en los procesos fabricacion. Por lo tanto se realiz6 un barrido del gap
entre el bus y el anillo inyectando el coeficiente de acoplamiento \/H? , y un barrido
del gap entre ambos anillos inyectando el coeficiente de acoplamiento \//?% Los
coeficientes k1 y ko son los valores objetivo para determinar los gaps que producen
el acoplamiento deseado, que fue previamente optimizado. Los resultados obteni-
dos (ver Figura 8.36) son: gap; =305 nm para x;=0.361 (bus-anillo), gaps=632 nm
para ko= 0.069(anillo-anillo), en donde los valores de k1 y k2 coinciden con |S],
donde |S| representa el modulo de los pardmetros de transmision o acoplamiento
de luz (como Sy1), obtenidos entre regiones anillo-anillo y bus-anillo en funcion
del gap.

Los calculos se hicieron tomando en cuenta, la relaciéon desde el puerto de en-
trada (input) hasta el puerto de salida (drop) Sy para las regiones bus-anillo y
anillo-anillo, los mismos fueron tomados de la matriz S de dispersion (o transfe-
rencia). Luego se realiza una interpolacion entre los coeficientes de acoplamiento
y los gap barridos para ajustar los datos a la longitud de onda central y para
distintas configuraciones (malla gruesa o de alta precision).

Con estos tltimos dos célculos, se completan los parametros de diseno ne-
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cesarios para implementar un CROW, y queda todo listo su posterior layout y
fabricacion.

09 [S| vs gap a 1550 [nm]

084 \ gap2|— anillo-anillo
B , gap1 bus-anillo
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Figura 8.36: | S| vs gap. Se optimizo el gap; y gaps con simulaciones 3D FDTD para las regiones
de acoplamiento bus-anillo y anillo-anillo.

8.2.4. Introduccién a los espectrometros foténicos integrados

En los ultimos anos, el interés por desarrollar sistemas compactos lab-on-a-
chip estd aumentando considerablemente [20] [21]. Existe una necesidad creciente
por generar espectrometros integrados que puedan realizar sensado biolégico y
ambiental [22]. Los espectrometros de guia de ondas planares, como los Arrayed
Waveguide Gratings (AWGs), son componentes esenciales en las redes de comu-
nicacion multiplexadas por division de longitud de onda (WDM), y han sido in-
vestigados durante varios anos por este campo tecnologico [23]. En la actualidad,
el multiplexor por division de longitud de onda (WDM) basado en silicio tiene
principalmente cuatro estructuras: red de difraccion grabada (FEtched Diffraction
Grating, EDG) [24] [25], resonador de micro-anillo (MRR) [26] [27], interferémetro
Mach Zender (MZI) [28] [29] y red de guias de onda en matriz (Arrayed Wavegui-
de Grating, AWG) [30]. En comparacion con otras tecnologias para filtros 6pticos
multipuerto, los AWG son compactos, robustos y adecuados para producciones
de gran volumen [31].
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Los espectrometros pueden identificar los componentes de una muestra median-
te la deteccion de la absorcion o reflexion de la luz [32] [33], asi como identificar
sustancias especificas al monitorear la intensidad en longitudes de onda conocidas
[34], desempenian un papel crucial en aplicaciones de monitoreo ambiental [35],
deteccion quimica [36], produccion industrial y agricola [37], diagnostico médico
[38] [39] v exploracion astronomica [40] [41].

Los espectrometros comerciales convencionales estan compuestos principalmen-
te por componentes discretos, como redes dispersivas, filtros sintonizables y fo-
todetectores [42]. Sin embargo, estos componentes suelen ser muy voluminosos y
Cost0So0s.

Ademas, se han demostrado dispositivos espectrometros integrados para una
amplia gama de aplicaciones [23| [43] [44] [45] [46], pero estos dispositivos suelen
tener una resolucion espectral limitada.

Un espectrometro en un chip fotonico para la deteccion de multiples gases, tiene
aplicaciones potenciales para la deteccion espectroscopica portatil. La integracion
de multiples capacidades de deteccion de gases en una sola plataforma, puede
ofrecer un sensor integrado que puede superar las limitaciones de los sensores de
gas tradicionales, que a menudo requieren dispositivos separados para cada gas y
pueden tener problemas de interferencia cruzada [47|. Las capacidades ofrecidas
en una unica plataforma (como la tecnologia silicio), brindan importantes ventajas
en términos de compacidad, bajo consumo de energia, confiabilidad e integracion
hibrida [48].

Los AWG, anillos resonadores y sintonizadores térmicos basados en SOI, tam-
bién ofrecen bajas pérdidas de insercion y crosstalk en el infrarrojo cercano (NIR)
y medio (MIR) [49] [50] [51] [52], ademas, el tamafio del dispositivo se puede
reducir drasticamente. Al aprovechar las propiedades tnicas de los AWG vy la sen-
sibilidad de la banda NIR, el espectrometro propuesto puede proporcionar una
deteccion precisa de gases en tiempo real.

Los procesos de fabricacion CMOS, especialmente en la plataforma SOI, per-
miten la produccién en masa de espectrometros en chip a bajo costo. Bajo esta
tecnologia, es posible fabricar espectrometro compactos con muchos canales y con
alta resolucion espectral, gracias alto indice de contraste que presenta la tecnologia
del SOI [53].

Por todas las ventajas mencionadas anteriormente, en este trabajo se propone
desarrollar un sensor integrado que utiliza a los AWGs como elemento central de
este dispositivo. Estas guias de ondas dispersivas, en combinacion con anillos reso-
nadores y desfasadores térmicos, se pueden disenar para ajustarse a las diferentes
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sensibilidades de absorcion de los gases objetivo, lo que posibilita la deteccion
e identificacion simultanea de varios elementos. El espectréometro propuesto esta
sintonizado para la deteccion de gases en la banda del infrarrojo cercano (NIR),
pero puede ajustarse y disenarse para bandas aun mas alejadas como la banda
MIR. Se discutiran los mecanismos de deteccion correspondientes a los gases de
efecto invernadero en el desarrollo de este sensor integrado.

Principio de funcionamiento: La manera mas sencilla de entender como
funciona el sensor espectroscopico propuesto, es mediante una topologia sencilla
que combina un anillo resonador (MRR) y un demultiplexor (AWG) de 8 canales,
asi como se muestra en la Figura 8.37. El espectro de entrada ingresa a través del
bus y parte de ese espectro es filtrado por el anillo resonador (MRR), mientras que
el resto del espectro se mantiene en el bus hasta atravesar el puerto through del
anillo. Por otra lado, las longitudes de onda que fueron filtradas (A1, Ao, ..., Ap),
atraviesan en serie el puerto drop del MRR e ingresan al AWG 1x8. Luego, el
AWG mediante cada una de sus etapas, se encarga de la separacion espacial de
las longitudes de onda, que finalmente salen a través de los 8 canales de salida del
AWG en paralelo, con una mejor resolucion espectral a la que se lograria utilizando
tnicamente el AWG para la demultiplexacion. Esto se debe a la capacidad de los
MRR de seleccionar longitudes de onda con un ancho espectral reducido.

AWG - Output

Principio de funcionamiento
del sensor espectroscépico. AWG

MRR - Through

Lambda [nm]

A1

Lambda [nm]

Through

Lambda [nm]

T [dB]
!

Lambda [nm]

Figura 8.37: Principio de funcionamiento del espectréometro integrado basado en un anillo re-

sonador y un AWG.
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Eista topologia sencilla, es el punto de partida para el escalar el sensor espectros-
coOpico a uno con méas canales de salida y mejorando su resolucion espectral. Esto
mediante una nueva topologia que combina doble-anillos resonadores (CROWs),
desfasadores térmicos (shifters) y AWGs, como se explicara a continuacion.

Espectrometro integrado de alta resolucion: El espectrometro integrado
esta conformado por varios sub-sistemas que en conjunto, logran demultiplexar
con alta resolucion el espectro de entrada (figura 8.38). La primera etapa consiste
en una configuracion de 5 filtros de doble anillo resonador-CROW. Cada filtro
tiene sus propios calentadores (desfasador térmico), los cuales tienen aplicadas
distintas tensiones por cada uno de los CROWs. Sin embargo, los dos anillos que
forman cada CROW tienen la misma tension aplicada para estabilizar el filtrado
de longitud de onda deseada. Los CROWs se encuentran interconectados a través
de sus puertos through, por este bus el espectro de entrada puede desplazarse de
un extremo al otro en el chip. Cada uno de los filtros CROWs recibe una serie de
longitudes de onda A, a través del bus through, y cada serie de las A, es diferente

para cada CROW.

TwEL

Lambda [nm]
Lambda [nm]

CROW - All Troughs :
\ . . Output - AWG

|

Lambda [nm]

CRQOW - All Drops
Figura 8.38: Esquema del espectrometro integrado basado en anillos resonadores CROW con

desfasadores térmicos y demultiplexores de longitud de onda (AWG).

Luego, en una segunda etapa, se implementan 5 AWGs conectados a través del
puerto drop de cada uno de los CROWs. Los AWGs reciben cada una de las series
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de longitudes de onda (A,) que fueron tomadas inicialmente por cada CROW
desde el puerto de trough. En esta etapa del diseno, es fundamental lograr que
el free spectral range (FSR) de cada CROW sea estrictamente consistente con el
espaciado de longitud de onda de los canales de salida de cada AWG, esto se logra
mediante los sintonizadores térmicos, que permiten que el pico de resonancia de
los A, filtrados por cada CROW, coincidan con el espaciado en las salidas de cada
AWG.

En esta segunda etapa del sistema, logramos demultiplexar cada una de las
series de A,, con una resoluciéon espectral de 0.6 nm y un total de 80 canales
de salida entre todos los AWGs. A través de esta configuracion en el diseno,
cada CROW funcion6é como un filtro para darle forma a la region del 16bulo
lateral del AWG, y el crosstalk del dispositivo se pudo reducir significativamente
con un pequeno cambio en las pérdidas por insercion. El diseno de este sistema,
permite ajustar el espaciado espectral modificando las dimensiones de los anillos
resonadores, esto es un aspecto clave para la fabricacion del espectrometro. Los
procesos litograficos pueden ingresar geometrias indeseadas en el diseno y afectar
la performance del sistema, principalmente por la alta sensibilidad que tienen los
anillos resonadores, este ajuste lo discutiremos en las siguientes secciones.

8.2.5. Diseno de espectrémetros con bajo crosstalk basados en AWGs
y filtros de anillos resonadores.

El esquema del espectrometro basado en CROWs y AWGs de bajo crosstalk
se muestra en la Figura 8.38, esta conformado principalmente de: un CROW con
calentadores (ajusta la fase del A filtrado) y un AWG. El puerto drop del CROW
esté conectado a la guia de onda de entrada del AWG. Para garantizar que el pico
de resonancia del CROW se ajuste estrictamente con la respuesta espectral del
AWG, es fundamental y riguroso el disenio del FSR del CROW vy el espaciado de
longitud de onda del canal del AWG.

Los requerimientos de diseno del AWG se determinan a partir de la longitud de
onda central A\, = 1550nm, espaciado de canales AXA = 6nm, y el nimero de cana-
les N, = 16. Mediante simulaciones basadas célculo de auto-modos (Lumerical
MODE), se computaron los indices efectivos de la gufas de onda n.sr, = 2,544,
indice efectivo del grupo n,, = 3,858 y indice efectivo en region libre de propa-
gacion (slab) ng = 2,848 para el modo TE en guias de onda del tipo RIB con las
dimensiones de la Figura 8.30. La estructura de estas guias tienen una altura de
cresta (slab) de 100 nm, el ancho de la cresta es de 450 nm y la altura de la guia
de onda es de 220 nm.
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El método integral de superposicion (descrito en la seccion 3.4.7), se utiliza
para estimar el crosstalk entre guias de onda en el arreglo de guias de onda del
AWG. Este método permite calcular la interaccion entre las guias de onda y, por
lo tanto, determinar el espaciado 6ptimo entre ellas para minimizar el crosstalk. Se
determiné el espaciado entre las guias de onda de salida d,, = 1,25um, el espaciado
entre las gufas de onda del array d, = 0,7um, orden de difraccion m = 10, se
calculo la diferencia de longitud de la gufa de ondas del conjunto AL = 6,1um, y
el radio de la circulo de Rowland R, = 27,5um.

Por otro lado, el diseno del par de microanillos-CROW es la clave del dispo-
sitivo. Las dimensiones, pardmetros y optimizacion del CROW, junto a las espe-
cificaciones del desfasador térmico, son las mismas del sistema desarrollado en la
seccion 8.2.3, v lo combinamos con el AWG previamente descrito en el parrafo
anterior.

La estructura de las guia de onda de los micro-anillos adoptan la misma geo-
metria de las gufas de onda tipo RIB del AWG, por lo tanto los indices efectivos
coinciden. Ademas se calcularon los indices efectivos en las curvas de los anillos
Neff, = 2,545, ng, = 3,856, y observamos que los valores muy parecidos a los cal-
culados en las guias de onda rectas, para simplificar, utilizamos el indice efectivo
nefy, Para guias de onda rectas y curvas.

En la Figura 8.39 se presentan las simulaciones de las respuestas espectrales de
3 sistemas demultiplexores independientes: doble anillo resonador CROW + AWG
(linea continua azul), un micro-anillo resonador MRR + AWG (linea discontinua
magenta) y un AWG solo (linea discontinua negra). Se puede observar que los
lobulos laterales del CROW+AWG presentan un ancho modal mas fino respecto
de una configuracion un MRR4+AWG, y atn mas fino respecto de un AWG solo.
Entonces, la ventaja de implementar un CROW en la entrada del AWG, permite
mejorar enormemente la resolucion espectral en la demultiplexacion a la salida
del sistema. A continuacion se explica esta caracteristica en estos dispositivos.

El ancho modal de un AWG fue introducido en la seccion 3.4.7 y en la seccion
8.1.4 se profundizo sobre las limitaciones que tiene este demultiplexor para lograr
un lobulo lateral filtrado con bajo crosstalk mediante el barrido de los parametros
mas relevantes como la cantidad de Ng;yqys, orden m del AWG, ancho w de las
guias de onda, el espaciado espectral entre canales A\ y la distancia d, entre
guias de onda. Resumidamente, podemos decir el incremento de alguno de estos
parametros es proporcional a estrechar el 16bulo lateral a la salida del AWG, ya
que en la mayoria de casos, se logra mejorar la interferencia constructiva en la
region de propagacion libre de salida 2, y en consecuencia la resolucion espectral,
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Figura 8.39: Espectros de transmision de: AWG convencional, filtro MRR + AWG, filtro CROW
+ AWG.

sin embargo, se observo que incrementar demasiado alguno de estos parametros
no es posible y tiene limitaciones, en primer lugar porque puede crecer conside-
rablemente el area final del dispositivo, y segundo, porque empiezan a generarse
pérdidas excesivas en alguna de las etapas del AWG, lo que puede degradar to-
talmente la respuesta del sistema demultiplexor.

Por otro lado, en un anillo resonador, el ancho espectral o ancho de banda A\
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de la resonancia, se define como el ancho de banda a media potencia (FWHM,
Full Width at Half Maximum). Este parametro esta determinado por el factor
de calidad () del resonador, el cual mide cuan eficientemente el resonador puede
confinar una onda de luz. El factor () esta relacionado con las pérdidas en el
resonador, a menores pérdidas resulta un mayor factor () y un ancho espectral
més estrecho.

Un anillo resonador con un alto () tiene un ancho modal estrecho porque la
luz se confina en el resonador durante un mayor nimero de ciclos. Esto implica
que el resonador filtra selectivamente una banda estrecha de longitudes de onda, o
sea que también puede verse como una medida de su selectividad espectral y esta
relacionado con el ancho de banda del resonador. Heebner y otros, |54], muestran
que esta relacion se define como:

A
- 8.26
Q=15 (320
despejando se obtiene que A\:
A
AN == 8.27
0 (8.27)
y el factor () se puede expresarme simplificadamente como:
2T Negr L
- = 8.28
© A1 — at) (8.28)

Q: Factor de calidad del resonador.

neg: Indice efectivo del modo en el resonador.

L: Longitud del perimetro del resonador.

A: Longitud de onda de operacion.

a: Coeficiente de atenuacion o pérdida de amplitud en el anillo (relacionado
con las pérdidas internas).

t: es el coeficiente de transmision del acoplador.

Por lo tanto, el ancho espectral o de banda de un anillo resonador es mas estre-
cho que el de un AWG, debido a las diferencias en los mecanismos de resonancia
y distribucion que presentan ambos dispositivos. El anillo resonador presenta un
ancho espectral mas estrecho por su alta selectividad, esto se debe a las multiples
vueltas de la luz dentro del anillo, acumulando fase y permitiendo un filtrado muy
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selectivo. Por otro lado, el ancho espectral de un AWG esté determinado por los
parametros geométricos, y aunque puede ser afinado, es mas ancho comparado
con los anillos resonadores, debido a la naturaleza menos selectiva que presenta
la interferencia de sus miltiples caminos.

Por altimo un CROW de doble anillo, presenta un ancho espectral mas estrecho
respecto de un solo anillo, porque puede proporcionar un mayor control sobre las
propiedades de transmision y reflexion de la estructura debido a la interferencia
constructiva y destructiva entre los anillos [11]. En un resonador de anillo simple,
la resonancia ocurre cuando la condicion de fase ¢=27m (donde m es un numero
entero) [54], lo que produce picos de transmision en esas frecuencias especificas. En
un CROW, las resonancias de los dos anillos pueden interferir constructivamente
(reforzando la transmision) o destructivamente (cancelandola), lo que afina mas la
resonancia, permitiendo asi a una mayor selectividad espectral y en consecuencia
un ancho espectral méas estrecho, en comparacion con un solo anillo.

El ancho espectral o ancho de banda de un resonador, estd determinado por
el factor de calidad Q) y la separacion entre los modos resonantes. Un QQ mas alto
implica un ancho de banda mas estrecho. En un CROW, la interferencia entre los
anillos puede aumentar el factor Q efectivo del sistema, afinando aiin mas ancho
espectral respecto de un solo anillo. Esto es facil ver usando la ecuacion 8.27, en
donde el ancho espectral disminuye a medida se () incrementa.

Resultados.

Los espectros NIR vistos en la seccion 2.3, proporcionan informacion quimica
y fisica sobre una muestra. La radiacion infrarroja cercana NIR (780-2500 nm)
excita frecuencias vibratorias de las moléculas sin re-emision de luz, permitiendo
la absorcion de frecuencias que corresponden a transiciones vibracionales molecu-
lares. Este principio se aprovecha en el disenio del espectrometro foténico en SOI
para detectar y analizar picos de absorcion caracteristicos de las sustancias en
estudio, en un rango de 1500 nm a 1600 nm. En este rango espectral es posible
identificar, picos de absorcion de gases de efecto invernadero como: el didxido de
carbono (COs), 6xido nitroso NoO y vapor de agua Hs0.

En base a la Figura 8.38, podemos observar que el espectrometro integrado,
esta compuesto por una serie de subsistemas, que en conjunto logran una demul-
tiplexacion con alta resolucion. La ruta del espectro, inicia a través del puerto
input del chip. E1 CROWj con calentadores filtra una serie de frecuencias A, con
un F'SR=5.8 nm, luego, atraviesan los dos anillos del CROW; y a la salida en
el puerto drop, presentan un lobulo lateral afinado, por las caracteristicas de los
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resonadores previamente descritas. La trayectoria continua a través de este puerto
que se encuentra conectado a la entrada del AWG;. Los \,, se propagan a través
del AWG 1x16 canales, que se encarga de separarlos espacialmente con un ancho
modal muy estrecho. Para garantizar que el pico de resonancia del CROW se
ajuste precisamente con la respuesta espectral del AWG, es esencial y riguroso
el diseno del 'SR del CROW vy el espaciado de longitud de onda del canal del
AWG.

Luego, el espectro de entrada que no fue filtrado por el ler CROW, llega
al CROW,, que ademas, tiene los mismos parametros geométricos del CROW;.
Entonces, el CROW, va a intentar tomar los mismos A, que filtro el CROW; por
la geometria y naturaleza que presenta. Es ahi cuando los calentadores entran en
juego. Mediante la aplicacion de un tension V;, en los bond pads, una resistencia
metélica que yace en el cladding a una distancia de =~ 1 pym sobre los anillos, se
calienta y mediante el efecto termo-optico se logra cambiar la fase del espectro
entrada. De esta manera el CROWjy puede tomar otro conjunto de longitudes
de onda, que son enviadas al demultiplexor AWGs y una vez mas, esta serie de
longitudes de onda son separados espacialmente.

Esta proceso se repite para el resto de CROWs Y AWGs. Los calentadores se
sintonizan aumentando la tension Vj,, de tal manera que cada CROW tome un
conjunto de longitudes de onda diferentes a medida que el espectro avanza a través
del chip. En la practica, podemos interrogar los espectros filtrados, colocando un
analizador de espectros 6pticos (OSA) en el puerto through de salida en el borde
del chip, si las fases no se adaptan al gas objetivo, se puede inyectar mas o menos
calor en los desfasadores térmicos, hasta ecualizar las fases deseadas. El ntumero
de canales demultiplexados, dependera de la cantidad de AWGs y cantidad de
canales de salida, del ancho modal de las frecuencias filtradas y el crosstalk entre
canales vecinos a la salida del AWG.

Finalmente, se presentan los resultados de la topologia AWG + CROW con
sus parametros de disefio previamente descritos, mediante los cuales se obtuvo un
espectrometro integrado de alta resolucion en la banda NIR, para la deteccion de
gases de efecto invernadero como el vapor de agua H0, el dioxido de carbono C0Oqy
y el 6xido nitroso N9O. En primer lugar, de la Figura 8.40 se observan los picos
de absorcion de estos gases en la banda NIR entre 1.5um y 1.6um. El objetivo
de este dispositivo es detectar las bandas de absorcion de los gases previamente
mencionados. Por lo tanto, en la Figura 8.42(color magenta) se presenta la res-
puesta espectral de haber inyectado al espectrometro integrado, con una fuente
en la banda NIR entre de 1.5 um y 1.6 um. Se obtuvieron 80 canales de salida
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(empleando 5 AWGs de 16 canales) de alta resolucion. En la Figura 8.41, se hace
un zoom en la region central del espectro. Se observa que cada canal espectral,
tiene un ancho total a la mitad del méximo (FWHM) de 0,35 nm y estan espacia-
dos a 0,65 nm. Ademés, el dispositivo presenta una pérdida de insercion de -8,77
|[dB| y un crosstalk con el canal vecino en el canal central de -20,34 [dB].
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20673

1.5¢ 73

|
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Figura 8.40: Espectro de absorcion de gases de efecto invernadero entre 1.5um y 1.6um de la
banda NIR. Fuente: Base de datos de HITRAN2020.
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bt
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1554

Figura 8.41: Pérdidas de insercion y crosstalk del canal vecino en el canal central.

Finalmente, en la Figura 8.42, se puede observar que los canales de salida del
espectrometro se pueden ajustar mediante los desfasadores térmicos (calentado-
res), y sintonizarlos con las bandas de absorcion de los gases objetivo.
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Figura 8.42: Respuesta espectral del espectrometro integrado de 80 canales propuesto, frente a
los espectros de absorcion de 3 gases de efecto invernadero.

Los resultados mostrados en la Figura 8.41 indican que el espectro de entra-
da aun presenta areas que pueden ser utilizadas para la demultiplexacion. Esto
sugiere que es posible incrementar el niimero de canales de salida, mejorando asi
la resolucion y la capacidad de deteccion del sistema. La versatilidad de este sis-
tema radica en que puede ser escalado utilizando las mismas geometrias en cada
bloque demultiplexor (1 CROW + 1 AWG), a costas de aumentar el tamafio final
del dispositivo y la cantidad de calentadores. Esta escalabilidad dependera de la
aplicacion especifica y de la resolucion deseada.

Por lo mencionado anteriormente, se escal6 el espectrometro integrado. El nue-
vo diseno estd compuesto por 9 CROWs y 9 AWGs, logrando un total de 144
canales de salida. Para su diseno, se utilizaron las mismas caracteristicas geomé-
tricas en los CROWs y AWGs del espectrometro previamente desarrollado de 80
canales.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 8.43. Ademas, la Figura 8.44
muestra las pérdidas de insercion y el crosstalk del canal vecino en el canal central,
del espectrometro de 144 canales y se observa que son iguales a las pérdidas
del espectrometro de 80 canales. Esto es significativo porque la adicion de mas
dispositivos no degrado el rendimiento del sistema. En la Figura 8.45, se puede
ver como la capacidad de deteccion de gases del espectrometro de 144 canales ha
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mejorado, ya que ahora puede cubrir un mayor niimero de picos de absorcion.

Respuesta espectral a la salida del sensor integrado
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Figura 8.43: Respuesta espectral del espectrometro integrado de 144 canales.
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Figura 8.44: Pérdidas de inserciéon y crosstalk del canal vecino en el canal central.

Podemos concluir que el espectrometro propuesto, ofrece una mejor resolucion
espectral en comparacion con otras configuraciones, como un AWG convencional
o una combinacion de MRR + AWG. Esta mejora se ha conseguido mediante la
implementacion de una serie de filtros resonadores CROW junto con los AWG.
Ademas, con el uso de sintonizadores de fase térmicos, se puede ajustar la res-
puesta espectral de los 80 canales para que coincida con el espectro de absorcion
de los gases de interés, especialmente gases de efecto invernadero como el vapor
de agua (H0), el dioxido de carbono (COs) y el 6xido nitroso (N2O).
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Figura 8.45: Respuesta espectral del espectrometro integrado de 144 canales propuesto, frente
a los espectros de absorcion de 3 gases de efecto invernadero.

La configuraciéon propuesta proporciona alta resolucion y puede escalarse para
mejorar la capacidad de deteccion, esto, elevando la cantidad de componentes, en
donde se demostré un espectrometro integrado de 144 canales.

La topologia propuesta, puede ser de mucho interés y reconfigurada para la
deteccion de gases en la banda de infrarrojo medio (MIR), donde los picos de
absorcion son més estrechos. Por lo tanto, la versatilidad de la configuracion de
la serie CROW+AWG, abre nuevas oportunidades para la deteccion simultanea
de miltiples gases de distintas bandas en una sola plataforma integrada.

Por otro lado, al igual que la espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIRS)
contribuye a la quimica verde al no utilizar reactivos peligrosos, un espectréometro
fotonico integrado en SOI también puede se ofrece como herramienta ecologica y
segura para la deteccion y analisis de materiales. Esto se alinea con los objetivos de
reducir el impacto ambiental y mejorar la sostenibilidad en las practicas analiticas
cientificas e industriales.
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En esta tesis doctoral, hemos desarrollado dispositivos foténicos integrados uti-
lizando fotonica de silicio. Para lograrlo, fue necesario comprender los fenémenos
fisicos que los gobiernan, utilizando métodos numéricos para el disenio, modelado,
optimizacion y enrutamiento de los circuitos 6pticos. Finalmente, se profundizo
en los procesos de microfabricacion, caracterizacion y empaquetado de un chip
fotonico. Se abordaron dos plataformas tecnoldgicas de fabricacion: el nitruro de
silicio (Si3Vy) y el silicio sobre aislante (SOI). Cada nodo tecnologico fue ex-
plorado y se han expuesto los aspectos clave que hacen de la fotonica de silicio,
un campo de investigacion de vanguardia en varias ramas con aplicaciones cien-
tificas, tecnologicas e industriales. Lo que hace que la fotonica de silicio sea una
tecnologia tnica, es su compatibilidad con los procesos de fabricaciéon y las herra-
mientas utilizadas en la industria CMOS, lo que le permite alcanzar un grado de
precision y repetetividad que no lo ofrece ningiin otro tipo de tecnologia hoy en
dia. La segunda caracteristica tnica de la foténica de silicio es su alto contraste
de indice de refraccion, lo que le permite alcanzar dimensiones de guias de onda
sub-micrométricas, curvaturas cerradas y a su vez, integrar un gran ntumero de
funciones 6pticas en la superficie de un chip. Esta combinaciéon ha convertido a la
fotonica de silicio en la tnica plataforma tecnologica viable para desarrollar cir-
cuitos fotonicos integrados de alta complejidad y gran escala. Sin embargo, el alto
contraste de indice de refraccion exige requisitos estrictos en las dimensiones de
los circuitos fotonicos, ya que pequenas variaciones en el ancho o espesor del ni-
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cleo de la guia de onda pueden afectar el rendimiento. La variabilidad del proceso
de fabricacion impacta significativamente en los circuitos grandes y complejos. Al
final, es el rendimiento global de un circuito lo que determina si es comercialmente
viable o no.

Hemos utilizados dos enfoques en el desarrollo de circuitos foténicos integra-
dos, el primero se lleva a cabo en una sala limpia, en donde se caracterizan los
procesos y las recetas de los procesos litograficos establecidos por la industria de
la microelectronica, adaptandolos al régimen de la foténica de silicio. Se utilizo
el equipamiento instalado, y las primeras etapas se basaron en la familiarizacion
con la tecnologia utilizada en una sala limpia y el principio de funcionamiento de
las técnicas de micro-fabricacion CMOS, luego durante sucesivos ensayos y prac-
ticas experimentales, se llevo a cabo la caracterizacon de los procesos litograficos
y fabricacion de chips fotonicos integrados en silicio.

El segundo enfoque es a través de un proyecto multi-oblea (MPW) a través
de una foundrie en el exterior, lo que reduce significativamente los costos de
prototipado. Ademés, estas foundries ofrecen componentes estandar previamente
probados e implementados, reduciendo asi los tiempos de diseno y se minimiza la
incertidumbre. Esto amplia las posibilidades de aplicacion de la fotonica integrada,
permitiendo la creacion de circuitos mas complejos y eficientes.

Parte de este trabajo es haber identificado los procedimientos esenciales para
poder desarrollar circuitos foténicos integrados, asi como el haber explorado una
diversidad de dispositivos clave de la fotonica de silicio. Ademaés, en aportar un
manuscrito lo mas detallado posible, con el objetivo de proporcionar a las futuras
generaciones una herramienta tutil como un punto de partida, que complemente
al estado del arte disponible en diversas publicaciones.

A continuacion, se exponen las conclusiones de los resultados més relevantes
encontrados a lo largo de esta tesis doctoral, siguiendo las metodologia desarro-
llada que se basa en: idea, diseno, fabricacion, caracterizaciéon y empaquetado de
chips fotonicos integrados.

9.1. Conclusiones capitulo 6.

Se presentan las técnicas de fabricacion CMOS, la infraestructura y la tec-
nologia empleada en esta tesis para fabricar chips foténicos integrados con la
plataforma del nitruro de silicio (Si3/Ny). El desarrollo se llevo a cabo en la sala
limpia del Departamento de Micro y Nanotecnologia (DMNT-CNEA), en donde
se caracterizaron los procesos litograficos UV establecidos por la microelectronica,
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adaptandolos a las condiciones necesarias para la fabricacion dispositivos fotonicos
integrados. En primer lugar se disenio y fabricé una fotoméascara que contiene los
patrones de los dispositivos fotonicos de interés, luego se caracterizo el deposito
de fotoresinas, tiempos de exposicion y revelado. Finalmente, con la técnica RIE
se ajusto el tiempo de ataque para definir las paredes de las guias de onda. En
cada etapa se usaron distintas herramientas y técnicas para verificar la calidad
del proceso de las guias, como es el uso microscopios 6pticos y FIB-SEM, elip-
sometria, entre otros. El resumen de la receta ajustada y tiempos caracterizados
para fabricar chips fotonicos integrados en nitruro de silicio, se puede ver en la
tabla 6.1 y en la Figura 6.22.

Asimismo, se abordaron dos técnicas para el corte obleas, como es el uso de una
cortadora automaética y la técnica manual de clivado con punta de diamante. La
técnica automaéatica resulté ser muy rapida pero con la desventaja que los bordes
no son lisos, lo que convella una etapa laboriosa de pulido con pastas diamantadas
para su posterior inyeccion de luz laser. La técnica manual de clivado resulté ser
mas lenta y, en ocasiones, el corte puede desviarse del eje cristalino preferencial del
silicio. Sin embargo, encontramos que el borde termina con mejor calidad optica,
lo que reduce considerablemente los tiempos de pulido en los bordes.

También se establecié una técnica para eliminar el efecto borde después de
depositar fotoresina en muestras cuadradas. Para ello, se utiliz6 una cortadora
de obleas para hacer marcas cerca de los bordes del chip. Luego, al clivar estas
marcas en los bordes con exceso de fotoresina, pudimos separar las secciones de
las muestras que tenfan efecto borde. Esto mejoré notablemente el proceso de
transferencia UV entre la fotoméscara y las muestras cuadradas

Finalmente, se desarrollo un set-up experimental con el método de acople 6ptico
por el borde (edge couplers) en chips fotonicos. Dado la complejidad que conlleva
acoplar luz con esta técnica, se abordaron distintos esquemas experimentales con
el instrumental con el que contamos. Encontramos que la forma mas sencilla es
usar un inyectar un laser visible a un lensed fiber a la entrada del chip, y a su
salida adaptar un objetivo microscopio seguido de una camara sensible al visible
y al infrarrojo. Con la luz visible, alineamos el trayecto optico del chip entre
las entradas y salidas. Para determinar la altura entre el lensed fiber y las guias
de onda de entrada, nos guiamos por un patréon de interferencia generado en
la superficie del chip. Una vez que todo se encuentra alineado, se introduce luz
infrarroja en la banda C, esto debido a que los dispositivos fueron disenados para
guiar luz en esa banda de frecuencias.
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9.2. Conclusiones capitulo 7.

Se describe el desarrollo completo de divisores de potencia Opticos integrados
1x2, 1x4 y 1x8 utilizando la tecnologia del silicio, implementado en las plataformas
del silicio sobre aislante (SOI) y nitruro de silicio (Si3Vy), desde el diseno, fabri-
cacion, test y packaging de los mismos. En particular se implementa un divisor de
potencia que divide la senal de entrada a través de un interferometro multimodal
(MMI), y las ramas de salida son diseniadas a partir de la teoria del acoplamien-
to coherente (SCC). Para el diseno se utilizo un enfoque sistematico, repetible
y adaptable en ambas tecnologias empleando potentes herramientas de calculo
numérico para su optimizacion. Tanto en nitruro de silicio y silicio sobre aislante,
el dispositivo demostroé presentar bajas pérdidas de insercion, ser ultracompac-
to y un parametro libre que puede ser tutil para construir divisores escalados a
més cantidad de salidas. Con la plataforma del nitruro de silicio se demostré una
transmision entre -3,15 dB y -3,38 dB para una amplia gama de longitudes libres
L. El diseno en Si3/N,4 resulto ser casi 6,5 veces mas pequeno que otro dispositivo
divisor de potencia estandar y con un comportamiento similar. Con la plataforma
del silicio sobre aislante, se consigui6é una potencia de transmision entre -3,05dB
y -3,15dB, que va a depender del parametro libre de diseno L. Finalmente, el
diseno en SOI demostro ser casi nueve veces més pequeno que otro dispositivo de
uso comun y con un comportamiento similar.

En cuanto a la fabricacion, los dispositivos propuestos basados en nitruro de
silicio, fueron fabricados utilizando los procesos litograficos caracterizados en la
sala limpia del DMNT, y pueden ser acoplados utilizando el set-up experimental
desarrollado para acoplar luz por los bordes. Respecto de los dispositivos basa-
dos en silicio sobre aislante, fueron fabricados mediante un proyecto multi-oblea
(MPW), en donde la técnica de acople hacia el chip se realiza por el método
vertical (grating couplers). Esto abrio paso a la construccion de un sistema ex-
perimental automéatico de micro-posicionamiento para caracterizar este tipo de
dispositivos integrados, y que ademas resulto ser util para las siguientes etapas
de integracion y proceso de empaquetado del chip fotonico.

Respecto de la integracion y empaquetado, en este trabajo se ofrece los pa-
sos secuenciales necesarios para seguir un proceso sencillo, rapido y econémico
de integracion y empaquetado de integrar un divisor de potencia 1x8 fabricado
con la plataforma del silicio sobre aislante (SOI). Ademas, describimos el pro-
ceso completo para producir este sistema fotonico, desde el diseno, fabricacion,
integracion y prueba del divisor de potencia propuesto bajo esta plataforma. Por
otro lado, prestamos mucha atencion al procedimiento del paso de integracion,
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donde se consideraron y realizaron bien la pre-alineaciéon y pequenos ajustes para
mejorar la potencia de salida. Asimismo, para desarrollar e implementar el packa-
ging de este sistema, utilizamos la impresion 3D para realizar un prototipo 6ptico
integrado de rapida funcionalidad y bajo coste. Obtuvimos un sistema foténico
adecuado que reporta una pérdida de insercion de alrededor de 15 dB, adecuado
para aplicaciones de telecomunicaciones en redes FTTH. Este es un buen valor
teniendo en cuenta las tecnologias de empaquetado y el rapido proceso logrado
para llevar a cabo el dispositivo integrado propuesto. Esto abre la posibilidad de
adquirir varios procesos de implementaciéon que pueden realizarse facilmente en
laboratorios de baja complejidad.

Finalmente, se caracterizaron los divisores de potencia propuestos 1x2, 1x4 y
1x8 con la plataforma SOI. Los divisores 1x2, 1x4 y 1x8 presentaron pérdidas
de -3.5 dB, -10 dB y -15 dB respectivamente, y fueron comparados con otros
dispositivos divisores convencionales 1x2 y 1x4 y que presentaron pérdidas de -4
dB y -10 dB respectivamente.

9.3. Conclusiones capitulo 8.

Se propone una metodologia 1til para disenar demultiplexores de longitud de
onda (AWG) mediante el estudio de sus parametros clave, lo que nos permite
optimizar caracteristicas especificas en su respuesta espectral asi como también
de su tamano. Se presenta un simple pero comprensivo y completo modelo de
campo de un AWG de 1x8 canales, pero al mismo tiempo el método empleado
para calcular parametros relevantes como: free spectral range (FSR), crosstalk,
pérdidas por insercion, desplazamiento de longitud de onda central, no uniformi-
dad, entre otros. Entonces, elaboramos un modelo computacional que presenta
un procedimiento 1til. Esto abrié paso a explorar el comportamiento de una de
las caracteristicas mas relevantes en un AWG como es el crosstalk, y mediante
sucesivas simulaciones numéricas estudiamos su sensibilidad y comportamiento al
variar los parametros geométricos del AWG. Podemos concluir que el incremento
de alguno de estos parametros es proporcional a estrechar el l6bulo lateral a la
salida del AWG, porque en la mayoria de casos, se logra mejorar la interferencia
constructiva en la region de propagacion libre de salida 2, y en consecuencia la
resolucion espectral, sin embargo, se analizd6 que incrementar demasiado alguno
de estos parametros no es posible y tiene limitaciones, en primer lugar porque
puede crecer considerablemente el area final del dispositivo, y segundo, porque
empiezan a generarse pérdidas excesivas en alguna de las etapas del AWG, lo que

300



Tesis Doctoral
Jeffry H. Martinez Valdiviezo.

puede degradar totalmente la respuesta del sistema demultiplexor.

Bajo la metodologia implementada, se disenaron AWGs 1x8 y 1x16 con las
plataformas tecnologicas del silicio sobre aislante y nitruro de silicio. Se pudo
mostrar que el diseno propuesto en SOI presenta pérdidas de insercion en el canal
central de -5 dB, mientras que en Si3/N4 se obtuvieron menores pérdidas de -1.4
dB. Como contraparte, el area final de los AWG en SOI, resultaron ser menores
que los reportados en Si3/Ny, por ejemplo, teniendo en cuenta un AWG 1x8, los
dispositivos en SOI en promedio ocuparon un area de 228x237 pm?, mientras que
un AWG basado nitruro de silicio ocuparon un area de 465x362 jum?.

Respecto de los resultados experimentales, se fabricaron AWGs 1x8 median-
te un proyecto multi-oblea (MPW) con la plataforma tecnologica del SOI. Para
caracterizar los AWGs, se utilizo el sistema experimental automatico de micro-
posicionamiento de acople vertical, al cual se le adapté un led superluminiscente
(SLED) y un analizar de espectros 6pticos (OSA), lo que resulto ser clave para ob-
tener medidas rapidas y fiables. Se caracterizaron dos AWGs y ambos presentaron
bajas pérdidas. Los resultados del AWG; resulté con unas pérdidas de insercion
en el canal central de -5 dB y un crosstalk entre canales vecinos de -7 dB. Al
AWG, se le fue agregado linear tapers en los acoplares de entrada, esto permitio
reducir las pérdidas hasta -2.5 dB. También se le agregaron linear tapers en los
acopladores de salida, lo que aumento la interferencia el crosstalk entre canales ve-
cinos, esto debido al ensanchamiento gradual en las guias de onda de los N arrays,
provocando un comportamiento multimodal en las aperturas de salida. Para el
AWG,, hubiese sido conveniente disenarlo con un mayor espaciado de canal A\ y
de esa manera no aumentar la interferencia (crosstalk) entre canales vecinos. Otra
opcion es solo agregar linear tapers en el acoplador de entrada para mejorar la
transmision, y no en el acoplador de salida para evitar aumentar la interferencia
de senales (crosstalk) entre canales vecinos. De todas formas, en base al AWGq,
podemos concluir que se diseno, fabrico y caracterizé con éxito un AWG de bajas
pérdidas y un crosstalk aceptable, bajo la plataforma tecnolégica del SOI.

Finalmente, se proponen sensores de gases espectroscopicos integrado en SOI,
que utilizan a los AWGs como elemento clave. Estas guias de ondas dispersivas,
en combinacion con doble-anillos resonadores (CROW) y desfasadores térmicos,
se pueden disenar para ajustarse a las diferentes sensibilidades de absorcion de los
gases objetivo, lo que posibilita la deteccion e identificacion simultdnea de varios
elementos. El espectrometro propuesto esta sintonizado para la deteccion de gases
de efecto invernadero en la banda del infrarrojo cercano (NIR). Podemos concluir
que el espectrometro propuesto, ofrece una mejor resolucion espectral en compa-
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racion con otras topologias, como la de un AWG convencional o una combinacion
de un anillo resonador (MRR) + AWG. Esta mejora se ha conseguido mediante
la implementacion de una serie de filtros resonadores CROW que reducen consi-
derablemente el l6bulo lateral a la salida del AWG. Ademas, la implementacion
de desfasadores térmicos, permitié ajustar la respuesta espectral. En un primer
diseno se demostré un sensor espectroscopico de 80 canales con alta resolucion
espectral, que coinciden con el espectro de absorcion de los gases de interés, es-
pecialmente gases de efecto invernadero como el vapor de agua (HyO), el dioxido
de carbono (CO2) y el 6xido nitroso (N2O). En un segundo disefio, se mejoro
la capacidad de deteccion elevando la cantidad de componentes del sensor y se
demostré un espectrometro integrado de 144 canales. De los resultados obtenidos
para ambos propuestas, se obtuvo un ancho total a la mitad del maximo (FWHM)
de 0.35 nm, pérdidas de insercion de -8.77 [dB] y un crosstalk con el canal vecino
en el canal central de -20.34|dB]. Esto es significativo porque la adicion de mas
dispositivos no degradé el rendimiento del sistema. Por otro lado, al igual que
la espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIRS) contribuye a la quimica verde
al no utilizar reactivos peligrosos, un espectrometro fotonico integrado en SOI
también puede se ofrece como herramienta ecologica y segura para la deteccion y
analisis de materiales. Esto esté en concordancia con los objetivos de minimizar el
impacto ambiental y promover la sostenibilidad en las préacticas analiticas tanto
cientificas como industriales.

9.4. Perspectivas a futuro.

En base al trabajo realizado en esta tesis, se pueden continuar y/o mejorar e
implementar, una serie de desarrollos con una perspectiva futura cercana.

» Una de las técnicas introducidas en el capitulo 6 en la cual se va a trabajar
en el corto plazo, es la caracterizacion de los procesos litograficos atacando
obleas enteras, utilizando un equipo comercial PlasmaPro 100 Cobra RIE
de Oxford Instruments en la sala limpia del DMNT. Este equipo posee una
campana mas grande y mejor tecnologia para controlar la profundidad de
ataque, respecto del equipo con el que veniamos trabajando, lo que permitiréa
reducir la rugosidad de las paredes y mejorar la calidad de las guias de onda
en nitruro de silicio.

= De los desarrollos expuestos en el capitulo 7, una de las tareas a continuar
es la caracterizacion de los divisores de potencia 1x2, 1x4 y 1x8 propuestos,
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que fueron fabricados en nitruro de silicio. Esto se realizara utilizando el set-
up experimental desarrollado en el capitulo 6 para acoplar 6pticamente al
chip por los bordes.

= Asimismo, en el capitulo 8, de los sensores de gases desarrollados, se pue-
de redisenar el modelo agregando en los AWGs, interferometros multimodo
(MMI) cortos sobre el final de las gufas de onda del transmisor (salida de
10s Ngyray). EI MMI puede convertir el modo de guia de onda simple en una
imagen doble, esto da como resultado una respuesta plana en los canales
de salida del AWG. Esto es punto interesante, porque al tener un lobulo
con estas caracteristicas, la No Uniformidad de las longitudes de onda entre
los canales centrales y externos, va a ser reducida considerablemente, lo que
mejoraria el rendimiento espectral de todo el sistema.

La topologia propuesta en el sensor espectroscopico, puede ser de mucho
interés y escalada para la deteccion de gases en la banda de infrarrojo me-
dio (MIR), donde los picos de absorcion son méas estrechos. Por lo tanto, la
versatilidad de la configuracion de la serie CROW+AWG, abre nuevas opor-
tunidades para la deteccion simultanea de miltiples gases de distintas bandas
en una sola plataforma integrada. Asimismo, la implementacion de sistemas
re alimentados con IA, para adaptar el sensor al espectro del gas inspeccio-
nado, puede mejorar la calidad al aumentar las caracteristicas y versatilidad
del sistema propuesto.

Otra perspectiva a futuro es desarrollar sensores espectroscopicos en el NIR
utilizando las plataformas tecnologicas de nitruro de silicio y oxinitruro de
silicio (SiON), ya que contamos con lotes de obleas de ambas plataformas.
Tanto el nitruro como el oxinitruro (SiON) son transparentes en el visible
y en el NIR. Desde el punto de vista de los procesos de fabricaciéon en la
sala limpia (que atn se siguen mejorando), el uso del SION es un enfoque
prometedor. La resolucion litografica en el ancho de las guias en SiON no es
tan exigente para guiar luz en la condicion monomodo. Esto es interesante ya
que a medida que el ancho o espesor del ntcleo de la guia aumenta, el impacto
de las pérdidas opticas por rugosidad en las paredes se reduce. Lo que abre la
posibilidad de fabricar, caracterizar y empaquetar sensores espectroscopicos
fotonicos integrados con un desarrollo 100 % local.
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