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Resumen de la tesis que presenta Ferney Castro Simanca como requisito parcial para la obtencion del
grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacion en Optica Fisica.

Disefio y fabricacion de acopladores dpticos integrados para aplicaciones de procesamiento
de informacion

Resumen aprobado por:

Dr. Francisco Antonio Dominguez Serna Dr. Wencel De La Cruz Hernandez

Codirector de tesis Codirector de tesis

En este trabajo se estudian acopladores 6pticos integrados de nitruro de silicio (SizNy4) sobre didxi-
do de silicio (SiO;) y en un sustrato de silicio (Si) que pueden ser utilizados como divisores de potencia
y separadores 0 mezcladores de frecuencia. Se desarrollan médulos de disefo utilizando herramientas
de coémputo basadas en diferencias finitas y con éstos se estudia el efecto de las dimensiones geo-
métricas de las guias, la longitud de onda y el contraste dieléctrico en los disefios de los acopladores.
Los resultados de estos estudios muestran que son necesarias dimensiones submicrométricas de las
guias de onda y la separacién entre las guias, para que los acopladores puedan ser empleados en
aplicaciones de foténica integrada. Con ayuda de los modulos de disefio, se definen condiciones geo-
métricas para las cuales las guias de onda son monomodales, bimodales y multimodales. Ademas, se
estudian las pérdidas de potencia por propagacion debidas a la curvatura de los brazos del acoplador
y al acoplamiento entre modos espaciales y de polarizacion. De este estudio, se demuestra que se
pueden escoger radios de curvatura de los brazos, para los cuales se garantice que el modo de interés
llegue a la parte central del acoplador y al mismo tiempo se generen bajas pérdidas de potencia. Adi-
cionalmente, se disefian dos divisores de potencia 50 : 50 para una longitud de onda de 0.826 um y un
separador (mezclador) de frecuencias para las longitudes de onda 0.826 um y 1.550 um y se demuestra
su funcionamiento simulando la propagacion de luz por los dispositivos disefiados con ayuda de pa-
queterias de Lumerical. En cuanto a la parte experimental, se desarrolla una metodologia que permite
fabricar estructuras de guias de onda con dimensiones submicrométricas en el Laboratorio Nacional
de Nanofabricacion (LaNNaFab) del Centro de Nanociencias y Nanofabricacién (CNyN) que pertenece
a la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Por ultimo, se fabrican acopladores épticos
integrados en fotoresina y se caracteriza su morfologia con microscopia éptica y microscopia de fuerza
atomica (AFM, por sus siglas en inglés). Esta caracterizacion muestra que los acopladores fabricados
tienen dimensiones submicrométricas.

Palabras clave: Acoplador direccional, nitruro de silicio, circuito fotonico integrado



Abstract of the thesis presented by Ferney Castro Simanca as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Optics with orientation in Physical Optics.

Design and fabrication of integrated optical couplers for information processing applications

Abstract approved by:

Dr. Francisco Antonio Dominguez Serna Dr. Wencel De La Cruz Hernandez

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

In this work, we study integrated optical couplers of silicon nitride (Si3N4) on silicon dioxide (SiO5)
and on a silicon substrate (Si) that can be used as beam splitters and frequency demultiplexors or multi-
plexors. Design modules are developed using finite difference-based computational tools and with these,
the effect of waveguide geometrical dimensions, wavelength, and dielectric contrast on the coupler de-
signs are studied. The results of these studies show that submicrometer dimensions of the waveguides
and the spacing between the waveguides are necessary for couplers to be used in integrated photonics
applications. With the help of the design modules, geometrical conditions are defined for which the wa-
veguides behave as single-mode, bimodal and multimodal. In addition, propagation power losses due to
the curvature of the coupler arms and the coupling among different spatial and polarization modes are
studied. From this study, it is shown that it is possible to choose arm curvature radii that guarantee that
the mode of interest reaches the central part of the coupler and at the same time experiences low power
losses. Additionally, two 50 : 50 beam splitters are designed at a 0.826 um wavelength and a frequency
demultiplexor (multiplexor) for 0.826 um and 1.555 um wavelengths and their operation is demonstrated
by simulating the propagation of light through the designed devices with the help of Lumerical pac-
kages. Regarding the experimental part, a methodology is developed to fabricate waveguide structures
with submicrometer dimensions in the Laboratorio Nacional de Nanofabricacion (LaNNaFab) of the Cen-
tro de Nanociencias y Nanofabricacion (CNyN) that belongs to the Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM). Finally, photoresist-integrated optical couplers are fabricated and their morphology is
characterized by optical microscopy and Atomic Force Microscopy (AFM). This characterization shows
that the fabricated couplers have submicrometer dimensions.

Keywords: Directional coupler, silicon nitride, photonic integrated circuit
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Capitulo 1.  Introduccion

Con el paso de los afos, la tecnologia ha desempefiado un papel importante en la historia de la
humanidad. Un ejemplo de esto, fue el desarrollo del computador y la internet, los cuales desencade-
naron una revolucion tecnoldgica en la segunda mitad del siglo XX. Actualmente, se esta llevando a
cabo una nueva revolucion tecnolégica. Esta revolucidon consiste en desarrollar tecnologias cuanticas,
manipulando propiedades mecanico-cuanticas, tales como el entrelazamiento y la superposicion, pa-
ra codificar, transmitir y procesar informacion (Nielsen y Chuang, 2010). Dentro de estas tecnologias
cuanticas se encuentran la computacién cuantica, la metrologia cuantica y la comunicacion cuantica
(Acin et al., 2018). La computacién cuantica permite modelar todo proceso fisico en una computadora
cuantica; la cual, a su vez, promete simular dichos procesos en tiempos menores cuando es compara-
do con la computacion clasica (Deutsch, 1985). Como resultado, se pasa de tiempos exponenciales a
polinomiales en algunos casos, como por ejemplo, en la factorizacién de Shor. Por otro lado, la metro-
logia cuantica ofrece medidas de alta precisién por debajo del limite de ruido de disparo (shot-noise,
en inglés) (Giovannetti et al., 2011); mientras que, la comunicacién cuéntica brinda mayor seguridad en
la transmisién de informacion (Lo et al., 2014). Diferentes gobiernos y empresas como Google, IBM y
Microsoft, invierten un porcentaje de su capital en desarrollar estas tecnologias cuanticas, y con esto,

ganar la supremacia tecnolégica (Riedel et al., 2017; Mohseni et al., 2017).

Se han implementado tecnologias cuanticas basadas en superconductores (Houck et al., 2012),
fotonica (O’brien et al., 2009), sistemas de estado sélido (Pfaff et al., 2014), y trampa de iones (Blatt
y Roos, 2012). Si bien no hay un consenso respecto a cual de éstas sera la base definitiva de las
tecnologias cuanticas, es aceptado, de forma general, que la foténica formara parte fundamental de
esa aplicacion (O’brien et al., 2009; Silverstone et al., 2016; Elshaari et al., 2020). Dado que la fot6-
nica estudia la generacién, manipulacién y deteccion de fotones; entre sus ventajas se encuentran la
baja decoherencia (poca interaccion de los fotones con su ambiente), alta velocidad de transmision de

informacion y facil manipulacion de fotones (Pavesi et al., 2016).

Diferentes estudios han demostrado propiedades cuanticas de los fotones, entre los que se desta-
ca, la observacién de interferencia cuéntica de fotones en 1987 con el experimento de Hong-Ou-Mandel
(HOM) (Hong et al., 1987) y la primera demostracion experimental del entrelazamiento entre fotones
(Aspect et al., 1981). No obstante, estos experimentos se hicieron en bulto, y por lo tanto, su escalabili-
dad exige integrarlos en dispositivos de tamafios micrométricos y nanométricos, lo cual es necesario en
la aplicacion de nuevas tecnologias. Recientemente, la fotonica integrada ha surgido para solucionar

el problema de escalabilidad (Politi et al., 2008). Este nuevo enfoque aprovecha métodos estandar de
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Figura 1. Partes de un acoplador direccional.

micro y nanofabricacién, y al mismo tiempo, propiedades de las guias de onda hechas de diversos ma-
teriales, como por ejemplo Si (Lu et al., 2015), SiO, (Politi et al., 2008), arseniuro de galio (GaAs) (Wang
et al., 2014) y nitruro de galio (GaN) (Zhang et al., 2011) para fabricar las componentes 6pticas que
constituyen la base de los circuitos foténicos. Entre estos dispositivos se encuentran los acopladores
direccionales que se componen por una parte central, caracterizada por dos guias de onda cercanas, y

por brazos de entrada y de salida en donde las guias de onda se encuentran mas separadas (ver figura

[).

Los acopladores direccionales tienen aplicaciones en éptica y en telecomunicaciones como diviso-
res de potencia, separadores (mezcladores) de frecuencias (figura [2), y como separadores (mezcla-
dores) de modos. Por esta razén, en la segunda mitad del siglo XX y comienzos del presente siglo,
diferentes trabajos (Yariv, 1973; Cheng y Ramaswamy, 1991; Januar y Mickelson, 1993; Yamada et al.,
2005; Pierre et al., 1994, Tosi et al., 2020) estudiaron el comportamiento de la luz en dichos acoplado-
res direccionales, fabricados con diferentes materiales y con distintos tipos de guias de onda. Ademas,
se ha demostrado que se pueden disefar y fabricar acopladores direccionales independientes de la
longitud de onda (Gupta et al., 2017) y de la polarizacién (Fujisawa y Koshiba, 2006; Kaplan et al.,
2020), en un cierto intervalo de longitudes de onda. La aplicacién de este dispositivo se extiende in-
cluso a la biologia, en donde se ha empleado como biosensor (Luff et al.,, 1996; Uchiyamada et al.,
2015). Aunque estos trabajos se hicieron en el régimen de fuentes de luz coherentes, en el afno 2008
se demostro la importancia de los acopladores direccionales (basados en guias de onda rectangulares)

en el procesamiento de informacién con fuentes de luz de fotdn individual (Politi et al., 2008).

En este trabajo de tesis se disenan acopladores Opticos integrados de SisN4 sobre SiO,, ambos
crecidos sobre una oblea de Si y se estudia su funcionamiento como divisores de potencia asi como
separadores (mezcladores) de frecuencias en el régimen de fuentes de luz intensas. El Si3N4 se utiliza
como medio de propagacion de la luz porque presenta entre sus ventajas un alto coeficiente no lineal,

es transparente para longitudes de onda visibles y de infrarrojo cercano, presenta bajas pérdidas (Blu-
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Figura 2. Aplicaciones de un acoplador direccional como divisor de potencia y separador (mezclador) de frecuencias.

menthal et al., 2018; Levy, 2011) y ademas, se puede fabricar en el LaNNaFab, al cual se tiene acceso

por parte del grupo de trabajo.

El estudio de este tipo de acopladores es parte fundamental de un proyecto a largo plazo del
Laboratorio de Interacciones No Lineales y Optica Cuantica (LINOC) en conjunto con el grupo de Na-
nociencias para el Desarrollo e Implementacion de Dispositivos (NANODID), encaminado a desarrollar
una plataforma para aplicaciones en el procesamiento de informacion. En este proyecto, se busca im-
plementar operaciones de cédmputo cuantico en circuitos fotdnicos integrados y los acopladores 6pticos
integrados constituyen una pieza fundamental para el funcionamiento de dichos dispositivos. Este tipo
de acopladores permitiran, que en un futuro cercano, los grupos LINOC y NANODID desarrollen filtros
espectrales, divisores de potencia, separadores (mezcladores) de frecuencias, anillos resonadores, e

interferometros tipo Hong-Ou-Mandel y Mach-Zehnder.
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Figura 3. Esquema de una propuesta para el procesamiento cuantico de informacién en un circuito foténico integrado. Imagen
tomada y adaptada de la referencia (Aguayo-Alvarado et al., 2020).

En la figura [3| se puede ver el esquema de una propuesta de un circuito foténico que se tiene
planeado fabricar en los grupos LINOC y NANODID (Aguayo-Alvarado et al., 2020). Este circuito esta

compuesto por dos etapas; una etapa de generacion de fotones individuales anunciados (Silverstone



et al., 2014) y otra etapa de procesamiento de informacién basada en una compuerta cuantica. Las dos
etapas estan basadas en procesos no lineales de tercer orden; la generacién de fotones individuales
se hace con mezclado de cuatro ondas espontaneo, y la compuerta cuantica por medio de diferencia
de frecuencias. Para poder realizar estas etapas, es necesario dividir potencia, separar y mezclar fre-
cuencias con ayuda de acopladores integrados y es en esta parte en donde radica la importancia de
este trabajo de tesis. En total, el circuito fotonico contiene siete acopladores direccionales y cada uno

se debe disefiar teniendo en cuenta caracteristicas de la fuente de fotones y de la compuerta cuantica.

1.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es estudiar acopladores Opticos integrados de SizN4 sobre SiO,
y en un sustrato de Si, con potenciales aplicaciones en procesamiento de informacion, tales como

separadores de frecuencias y divisores de haz.

Este estudio se hace desde un enfoque teérico-numérico y también desde un enfoque experimental.
Desde el enfoque tedrico-numérico se desarrollan médulos que permiten proponer disefos de acopla-
dores Opticos que puedan ser integrados en circuitos foténicos y que tengan caracteristicas idéneas
para ser utilizados en procesamiento de informacion. Mientras que, desde el enfoque experimental,
se desarrolla una metodologia para la fabricacién de estructuras de guias de onda con dimensiones

menores a 1 um en el LaNNaFab.

1.2. Objetivos especificos

Con el fin de cumplir el objetivo general propuesto en este trabajo de tesis, los objetivos especificos

planteados son:

= Desarrollar médulos que permitan estudiar la propagacién de modos de luz en acopladores 6pti-

cos integrados de SizNy4 sobre SiO; en un sustrato de Si utilizando métodos de diferencias finitas.

» Estudiar teéricamente la tolerancia en el proceso de fabricacion de acopladores 6pticos inte-
grados en el diseno de divisores de potencias y separadores de frecuencias y su régimen de

operacion monomodal.

» Estudiar teéricamente las pérdidas de potencia debidas al acoplamiento, propagacion y curvatura

de los brazos del acoplador en los acopladores Opticos previamente disefiados.



= Desarrollar una metodologia que permita la fabricacion de estructuras de guias de onda con

tamafnos menores a 1 um en el LaNNaFab.

1.3. Estructura de la tesis

Este trabajo de tesis esta organizado de la siguiente forma:

En el capitulo[2se introducen las principales caracteristicas de las guias de onda, y en particular, se
describen las caracteristicas de las guias de onda tipo cresta que son las de interés para este trabajo de
tesis. Ademas, se utilizan las ecuaciones de Maxwell para estudiar los modos que puede soportar una
guia de onda y se introduce la teoria de modos acoplados. Por Gltimo, se describe el funcionamiento
de los acopladores 6pticos integrados como divisores de potencia y separadores (mezcladores) de

frecuencias.

En el capitulo [3| se presentan resultados de disefios de acopladores 6pticos integrados. Para esto,
inicialmente se hace un estudio de convergencia con las paqueterias numéricas utilizadas en este
trabajo de tesis. Este estudio de convergencia permite disminuir tiempos de computo y al mismo tiempo
tener confianza en los resultados numéricos obtenidos. En segundo lugar, se calcula la longitud de
acoplamiento por cuatro métodos diferentes y se comparan los resultados obtenidos. Con esto, se
compara el funcionamiento y validez de los cuatro métodos y se describen las ventajas y desventajas
de cada uno. Después, se analizan condiciones para las cuales las guias de onda que componen el
acoplador son monomodales, bimodales o multimodales. Posteriormente, se estudia el comportamiento
de la longitud de acoplamiento para cuatro configuraciones diferentes del acoplador, y para una de las
configuraciones, se analiza la longitud de acoplamiento en funcién de la longitud de onda y de diferentes
parametros geométricos de la estructura. Luego, se simulan errores de fabricacion en las dimensiones
de las guias de onda y se analiza su efecto en el disefio de los acopladores. Finalmente, en este
capitulo, se simula la propagacién de luz mediante el método de solucién de Diferencias Finitas en el
Dominio del Tiempo Variacional (VarFDTD, por sus siglas en inglés) implementado por la paqueteria
MODE Solutions de Lumerical, para estudiar pérdidas de potencia y transmitancia de los modos que

soportan las guias de onda, en funcién del radio de curvatura de los brazos del acoplador.

En el capitulo 4| se presentan dos disefios especificos de divisores de potencia para la longitud de
onda A = 0.826 um. Ademas, en este capitulo, se muestra el disefio de un acoplador éptico funcionando
como separador (mezclador) de frecuencias. En particular, el separador (mezclador) de frecuencias se

disefa para las longitudes de onda de 4 = 0.826 um y A = 1.555 um.



En el capitulo [5, se presenta la metodologia desarrollada y los resultados obtenidos de la fabrica-

cion de estructuras con tamanos submicrométricos que se llevo a cabo en el LaNNaFab.

Por ultimo, en el capitulo [6l se presentan las principales conclusiones y el trabajo a futuro que se

desprende de esta tesis.



Capitulo 2.  Guias de onda opticas integradas y teoria de modos aco-

plados

2.1. Introduccion

Los circuitos 6pticos integrados estan compuestos por elementos que generan, manipulan y detec-
tan luz. Entre estos elementos se encuentran los acopladores opticos que tienen aplicaciones como
divisores de potencia, asi como separadores (mezcladores) de frecuencias. Si bien estos acopladores
pueden estar formados por diversas geometrias de guias de onda, para este trabajo son de particular
interés los acopladores épticos integrados basados en guias de onda tipo cresta (conocida en inglés
como ridge). En este capitulo se presentan las principales caracteristicas de las guias de onda, en par-
ticular, se presenta la condicion que se debe cumplir para que se propague luz por el nlcleo de éstas,
se detallan tres tipos de guias de onda diferentes, y se mencionan algunos materiales empleados para
fabricar guias de onda. Adicionalmente, desde el enfoque de la teoria electromagnética, se estudia la
propagacion de luz por guias de onda, y se presentan algunos modos de propagacion que soporta
una guia de onda tipo cresta. Por Ultimo, se introduce la teoria de modos acoplados, y se describe co-

mo puede ser utilizada para disenar divisores de potencia y separadores (mezcladores) de frecuencias.

2.2. Guias de onda

En general, como su nombre lo indica, una guia de onda es una estructura que permite el guiado
de ondas, especificamente ondas electromagnéticas. En el campo de la éptica se estudian guias de
onda que propagan ondas de luz. Este tipo de guias de onda estan hechas de materiales dieléctricos,
como por ejemplo de silice, y tienen aplicaciones en campos tan variados como las telecomunicaciones
(Saleh y Teich, 2007), sensores (Lee, 2003; Huang et al., 2014) y dispositivos optoelectronicos (He
etal., 2012). Las guias de onda estan conformadas por un nucleo (medio con indice de refraccion n,,,)
rodeado por una cubierta (medio con indice de refraccion n,), y para que se pueda propagar luz por el

nucleo por reflexion total interna, se debe cumplir que ny,, > ng,.

En la figura [4] se muestran tres tipos de guias de onda. La guia de onda plana confina luz en una
sola direccion (eje Y) y propaga luz en la direccién del eje Z. Se le llama guia de onda plana simétrica
siempre que se tenga el mismo material por encima y por debajo del nlcleo; en caso contrario, se
dice que es antisimétrica. La guia de onda tipo cresta confina luz en dos dimensiones (plano XY) y

propaga luz en la direccion del eje Z. En este caso, se clasifica como guia de onda tipo cresta simétrica
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Figura 4. Tres tipos de guias de onda. En azul se observa el nicleo de cada guia de onda.

y antisimétrica teniendo en cuenta cada direccion de confinamiento. Asi, por ejemplo, la guia de onda
tipo cresta mostrada en la figura [4] es simétrica en el eje X pero antisimétrica en el eje Y. Este tipo de
guia es ampliamente utilizado en circuitos dpticos integrados, porque en un mismo circuito se pueden
fabricar diferentes estructuras de forma analoga a como sucede en circuitos electronicos. Por ultimo,
la fibra Optica, al igual que la guia de onda tipo cresta, confina luz en dos dimensiones (plano XY) y
propaga luz en la direccion del eje Z. Las fibras épticas tienen una gran variedad de aplicaciones, entre

ellas en telecomunicaciones; donde es necesario enviar informacion a kilbmetros de distancia.

Tipicamente, la luz se propaga por el nlicleo como un modo o0 una superposicion de modos, siendo
el modo un campo electromagnético que mantiene tanto su distribucion transversal como su polariza-
cion a medida que se propaga por la guia de onda (Saleh y Teich, 2007). Cada modo que soporta la
guia tiene asociada una velocidad de grupo v, y una constante de propagacion S que es la componente
en la direccion de propagacion del vector de onda. Tanto v, como S dependen de la geometria de la
estructura y de la longitud de onda. En la figura [ se muestra el esquema de un modo que soporta una
guia de onda, visto desde la frontal y la lateral de la guia. Como se observa, la gran mayoria de la luz
se confina en el nucleo, pero una parte queda por fuera. La luz que queda por fuera recibe el nombre
de campo evanescente y tiene aplicaciones, por ejemplo, en el sensado de gases (Huang et al., 2014)
y en el campo de la éptica integrada, en donde, dispositivos como acopladores Opticos integrados y

anillos resonadores lo utilizan para su funcionamiento.

Modo L,
Propagacién
—_—

vanescen
Campo evanescente ¢

Figura 5. Esquema de un modo de propagacién y su respectivo campo evanescente.



El campo evanescente depende de los materiales que componen la guia de onda, de la longitud de
onda de trabajo, del contraste dieléctrico entre el nucleo y la cubierta, que se define como (n,,, —ncy) /My
(Saleh y Teich, 2007), y de las dimensiones del nucleo. Mayor longitud de onda, menor contraste die-

Iéctrico y menores dimensiones del nicleo generan mayor campo evanescente.

Los materiales empleados para fabricar estas guias de onda dependen de su aplicacién. Por ejem-
plo, la silice se utiliza como ndcleo de fibras 6pticas en telecomunicaciones porque presenta bajas
pérdidas de potencia para las longitudes de onda con las que se envia informaciéon (1 = 1.3 umy
A= 1.5 um). El Siy el SizNy tienen un alto coeficiente no lineal, por esta razoén, se utilizan como nucleo
en guias de onda que tienen aplicaciones, por ejemplo, en la implementacién de fuentes de parejas de

fotones basadas en procesos no lineales.

En general, la respuesta de cada material al interaccionar con una onda electromagnética depende
de la frecuencia de dicha onda. Cuando esto sucede, se dice que el material presenta dispersion cro-
matica y su indice de refraccion depende de la frecuencia w. Esta dependencia se puede aproximar por
la ecuacién de Sellmeier que es empirica y matematicamente viene dada por la ecuacion (1) (Agrawal,

2013)

m . Biw?
2 7
) =1+ Y ——, 1
(@) ;wg_wz (1)

en donde w; es la frecuencia de resonancia propia del material y B; es el peso de la j-ésima resonancia.

2.3. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell rigen el comportamiento de las ondas electromagnéticas en la materia,

y en su forma general, vienen dadas por las ecuaciones (2)-(5) (Yariv y Yeh, 2007):

V-D=p ()

V-B=0 3)
VxE:—%—? (4)
VxH:J+%, (5)

en donde E es el vector campo eléctrico, D es el vector desplazamiento, B es el vector de induccion

magnética, H es el vector campo magnético, J es el vector densidad de corriente y p es la densidad de



10

carga. Como complemento de las ecuaciones (2)-(5), los vectores D, E, B y H vienen relacionados por
las llamadas ecuaciones constituyentes, las cuales se expresan matematicamente como se muestra en

las ecuaciones (6) y (7):

D=egE+P (6)
1

H=—B-M, (7)
Ho

en donde P y M son los vectores de polarizacion y magnetizacion respectivamente, ¢ es la permitividad

eléctrica del vacio y y es la permeabilidad magnética del vacio.

Si el medio es lineal e is6tropo, P = EOXS)E yM= X,(,pH, en donde Xfel) y)(,(,p son la susceptibilidad

eléctrica y magnética, respectivamente. Estas susceptibilidades se representan por campos tensoriales
para medios anisétropos, pero se reducen a campos escalares en medios isotropos. Con esto, las

ecuaciones (6) y (7), se pueden escribir como las ecuaciones (8) y (9)

D = «(r)E (8)

LY
u(r)

en donde e(r) y u(r) son la permitividad eléctrica del medio y la permeabilidad magnética del medio,

9)

respectivamente. Ademas, para un medio dieléctrico, en ausencia de cargas externas, se cumple que

p =0,d =0,y las ecuaciones de Maxwell quedan como en las ecuaciones (10)-(13)

V.-D=0 (10)
V-B=0 (11)
Vsz—% (12)
VxH :u(r)e(r)%—f. (13)

En este punto, es conveniente definir el indice de refraccion como la relacion entre la velocidad de
propagacion de la luz en el material y la velocidad de propagacién de la luz en el vacio. En la ecuacién
(14) se muestra matematicamente la definicién del indice de refraccién

o e ”

v Ho€o

Aqui ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y v es la velocidad de la luz en el medio. Para medios no



11

magneéticos, u(r) = ug y el indice de refraccion se reduce a n = +Ve(r)/eg. Para ondas monocromati-

cas, las soluciones generales para el campo eléctrico y el campo magnético obtenidas a partir de las

ecuaciones (10)-(13) vienen dadas por las ecuaciones y (16):
E(r,?) = E(re’ (15)

H(r, ) = H(r)e', (16)

en donde w es la frecuencia angular de la onda electromagnética. En las ecuaciones y (16), la am-
plitud del campo eléctrico y la amplitud del campo magnético dependen de la posicién. Adicionalmente,
si el indice de refraccion depende solo de las coordenadas x y y, esto es n = n(x,y), y la coordenada
7 se escoge como la direccién de propagacion de la onda electromagnética, las soluciones se pueden
escribir como

E(x,y,2,1) = E(x,y)e @9 (17)
H(x,y,z 1) = H(x, y)e" 59, (18)

donde g es la constante de propagacion de la onda y, E(x,y) y H(x, y) son las distribuciones transver-
sales de los campos eléctrico y magnético, respectivamente. Al reemplazar las ecuaciones y
en las ecuaciones y se obtiene, para el campo eléctrico, la ecuacion que involucra solo

coordenadas espaciales (Yariv y Yeh, 2007)

VZE(x, y) +

2
(%)#uywﬂﬂmnw:a (19)

en donde V, = 9%/0x?> + 8*/3y>. La ecuacion se puede ver como una ecuacién de eigenvalores,
siendo E(x, y) las eigenfunciones y 8 los eigenvalores (Yariv y Yeh, 2007). Por lo tanto, conocer la distri-
bucion de indice de refraccion n(x, y), la longitud de onda de trabajo y las dimensiones de la estructura,
permite determinar la distribucidn transversal del campo eléctrico E(x, y) y sus respectivas constantes
de propagacion B. Adicionalmente, para que las soluciones tengan sentido fisico, en las fronteras se
debe cumplir que las componentes tangenciales del campo eléctrico y sus primeras derivadas deben

ser continuas; mientras que, en el infinito, el campo eléctrico debe ser cero.
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2.3.1. Propiedades de los modos opticos

En general, la ecuacion (19) puede tener mas de una solucion. Dicho de otra forma, una guia de
onda puede soportar mas de un modo de propagacion, y éstos forman una base ortogonal y completa.
Esto significa que si la estructura es homogénea a lo largo de la direcciéon de propagacion, cualquier
campo de entrada a la estructura, se puede escribir como una combinacion lineal de los modos que
soporta la guia. Cada modo de propagaciéon que soporta la guia, se caracteriza por su constante de

propagacion By se relaciona con el indice efectivo n. ¢, mediante la relacion

Nepp(w) = Cﬁ;w) : (20)

Al indice efectivo se le conoce también como constante de propagacion normalizada y como se ve,

depende de la frecuencia y del modo.

Otro parametro importante de los modos de propagacién es su polarizacién. En guias de onda plana
(ver figura[BR), las polarizaciones de los modos se clasifican de dos formas: modo Transversal Eléctrico
(TE, por sus siglas en inglés) y modo Transversal Magnético (TM, por sus siglas en inglés). Se llaman
modos TE porque el campo eléctrico permanece completamente en el plano normal a la direccién de
propagacion (plano XY). Por otro lado, los modos TM son aquellos para los cuales el campo magnético

Unicamente tiene componente en el plano normal a la direccién de propagacion (Yariv y Yeh, 2007).

En el caso de guias de onda tipo cresta, las polarizaciones dejan de ser modos TE y TM puros. Sin
embargo, se presentan dos familias de modos; unos con tendencia a polarizacién TE (modos quasi-
TE) y otros con tendencia a polarizacién TM (modos quasi-TM) (Lifante, 2003; Coldren et al., 2012).
En los modos quasi-TE el campo eléctrico permanece casi por completo en el plano perpendicular a
la direccién de propagacion (plano XY), y en los modos quasi-TM el campo magnético permanece casi
por completo en el plano perpendicular a la direccién de propagacion (ver figura[p). Por esta razén, en

este trabajo se hablara, para guias de onda tipo cresta, de modos TE y TM.

Es posible calcular el flujo de potencia del modo confinado en el nlcleo de la guia de onda, inte-

grando la componente del vector de Poynting que va en la direccién de propagacion, de acuerdo con la

p= %ffA(ExH)ZdA, (21)

ecuacion (21) (Yarivy Yeh, 2007)
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en donde A representa el area del nlcleo. Si esta misma expresion se integra en todo el espacio,

se obtiene el flujo de potencia del modo completo.

Modo TE Modo TM
ns ns
ni ni
Yy Yy
N9 N9
a)
Tendencia TE Tendencia TM
ns ns

b)

—>» Campo eléctrico
—3 Campo magnético

Figura 6. Polarizacién de los modos de propagacion en guias de onda plana y guias de onda tipo cresta. a) Modos TEy TM
para una guia de onda plana. b) Modos con tendencia TE y TM en guias de onda tipo cresta.

2.3.2. Guias de onda tipo cresta

Cada tipo de guia de onda mencionado en la seccién [2.2] sirve para guiar luz, no obstante, solu-
ciones analiticas de la ecuacién (19) se obtienen para algunos casos particulares, como por ejemplo,
para guias de onda planas. Esto no sucede en el caso de las guias de onda tipo cresta, en las cuales

se deben determinar los modos que soporta la guia con ayuda de métodos numéricos.

En este trabajo se tiene particular interés en el disefo y la fabricacion de acopladores con la facti-
bilidad de hacerlos en las instalaciones del LaNNaFab. En estas instalaciones se pueden hacer guias
de onda planas y tipo cresta, sin embargo, este trabajo se centra en las tipo cresta por su aplicacion en
circuitos Opticos integrados. Las guias de onda tipo cresta que se utilizan en este trabajo estan hechas

de un ndcleo de SisNy4 sobre SiO, y en un sustrato de Si.

En la figura |Z| se muestra el perfil de indices de refraccion de la guia de onda, en donde ng;,n,,
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Figura 7. Perfil de indices de refraccion para una guia de onda de Si3N4 sobre SiO, y en sustrato de S'i.

nsio,, nsi Y ngi son los indices de refraccion del SizN4, SiO», Si y aire, respectivamente. En la grafica
de la derecha de la figura [7] se tiene el perfil de indices de refraccién en la regién que atraviesa la
linea punteada vertical, mientras que, en la grafica superior se ve el perfil de indices de refraccién en
la regién que atraviesa la linea punteada horizontal. El Si se utiliza como sustrato por su abundancia y
porque es ampliamente empleado en circuitos electronicos. El SiO, cumple la tarea de separar el SizNy
del Si. El Si tiene un indice de refraccion mayor que el SizNy, y si los dos materiales se juntan, la luz se

propagaria por el Si.

En la figura[8] se muestran los modos fundamentales TE y TM que soporta una guia de onda como
la que se muestra en la figura para las longitudes de onda 4 = 0.8 um y A = 1.5 um. Para una
misma longitud de onda, el campo evanescente del modo fundamental TE es mayor en la direccién
horizontal que en la direccién vertical. Lo contrario sucede para el modo fundamental TM. Ademas,
para una misma polarizacién, se observa que a mayor longitud de onda, mayor campo evanescente. La
magnitud al cuadrado del campo eléctrico |E|?, que se define como |E|* = |E,[>+|E,|*+|E.|, se normaliza
tal que |E|*/|E|?,,,, en donde |E|2,,, es el maximo valor de |E|*. Las distribuciones transversales de los

modos fundamentales TE y TM que se muestran en la figura[8] se calcularon con la paqueteria MODE

Solutions de Lumerical, la cual se describira brevemente en la seccién



15

A= 0.8um
T™M
1.5 1.0
Aire
0.8 1.0 08
l).5/un[ o 0.6 . 0.5 0.6
o £ "o
e————————>1 w 3 T
0.8um 0.4 S 0 w
. > 0.4
Si05 -05
0.2 0.2
Si 10 '
1.0 -0.5 0 0.5 1.0 0 -1.5 0
: - : : 1.0  -05 0 0.5 1.0
(m) X (um)
A= 1.5um
™™
. TE 1.0 15 1.0
. 0.8 10 0.8
. 0.5
0.6 = 0.6
S
W o i
0.4 > 0.4
. -0.5
X 0.2 1.0 0.2
. 0 -15 0
1.0  -05 0 0.5 1.0 1.0  -05 0 0.5 1.0
X (um) X (1zm)

Figura 8. Modos fundamentales TE y TM que soporta una guia de onda como la que se muestra en la figura |7} para 2 = 0.8
umy A =1.5 um.

2.4. Teoria de modos acoplados

Hasta este punto, se ha estudiado la propagacién de luz en una guia de onda homogénea en la
direccién de propagacion. Sin embargo, los acopladores 6pticos integrados que se estudiaron en este
trabajo de investigacion estan compuestos por dos guias de onda tal como se observa en la figura [Fa.
Un acoplador 6ptico integrado esta formado por una parte central de longitud L y por cuatro brazos:
dos brazos de entrada y dos brazos de salida. Los brazos del acoplador estan separados lo suficiente
como para que los campos evanescentes de los modos que soporta cada guia no se solapen. Por el
contrario, en la parte central del acoplador, las guias de onda se acercan lo suficiente para permitir el
solapamiento de los campos evanescentes de los modos. Como consecuencia, se produce un acopla-
miento entre los modos y se genera un intercambio de potencia entre las dos guias de onda (figura[9p).
En esta seccidn, se estudia el comportamiento de la luz en la parte central del acoplador con ayuda de

la teoria de modos acoplados (TMA).
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Figura 9. a) Esquema de un acoplador 6ptico integrado. b) Esquema de como seria el intercambio de potencia entre las guias
de onda de un acoplador éptico integrado.

La TMA estudia la propagacién de luz en una guia de onda que ha sufrido una perturbacién, para
lo cual utiliza los modos normales correspondientes a la estructura sin perturbar. En la figura [10] se

observan dos guias de onda (guia 1y guia 2), las cuales soportan un modo cada una.

Gulal Guia2  Guias acopladas

E, E,

Figura 10. Esquema de modos acoplados para paquefias separaciones de las guias de onda. Tomada y adaptada de la
referencia (Lifante, 2003).

Cuando estas guias se encuentran lo suficientemente separadas, de tal forma que no se solapen
los campos evanescentes de los modos, cada guia de onda se puede tratar independientemente y la

parte escalar de los modos de propagacion se puede escribir por las ecuaciones y (23):

Ei(x,y,2,1) = AgEi(x, y)e Prieit (22)

Ex(x,y,2,1) = BoBa(x,y)e P2e, (23)

donde E;(x,y) y Ex(x,y) son las distribuciones transversales de los modos soportados por las guias
1y 2, respectivamente; B, es la constante de propagacion del modo de la guia de onda 1y 3, es la
constante de propagacion asociada al modo de la guia de onda 2; w es la frecuencia angular de la luz

y por ultimo Ag y By son constantes asociadas a las amplitudes de los campos.



17

Por otro lado, cuando las guias de onda se acercan y los campos evanescentes se solapan, el
problema se puede ver como un sistema de dos guias de onda acopladas y los modos soportados se

pueden escribir matematicamente como:

Ei(x,y,2,1) = AQE;(x,y)e FiZel! (24)

Ex(x,y,2,1) = BR)Ea(x,y)e el (25)

Como se observa, cuando las guias de onda forman un sistema acoplado, Ay y By dejan de ser cons-
tantes y se convierten en funciones dependientes de la direccién de propagacién. Para encontrar A(z)

y B(z), se deben solucionar las ecuaciones acopladas y (Lifante, 2003)

dA(z)

e —ikB(z)e Y (26)
dB :
diZ) = —ikA@)e™, (27)

en donde el parametro « se conoce como la constante de acoplamiento y esta relacionada con la
cantidad de solapamiento espacial de los modos y el pardmetro A8 = (8, —,)/2 es el desempatamiento
de fases. Cuando AB # 0, el intercambio de potencia entre las guias de onda es incompleto, mientras
que, si AB = 0, se dice que hay empatamiento de fases y es posible un intercambio de potencia
completo entre las guias de onda. El sistema acoplado de guias de onda, visto como un conjunto,
soporta modos de propagacién que son una combinacion lineal de los modos de propagaciéon de cada
guia de onda. Estos modos del conjunto acoplado se conocen como modo par E,, y modo impar E;, los

cuales estan dados por las ecuaciones y
Ey(x,y,2,1) = E1(x,y,2,1) + Ex(x,y,2,1) (28)

Ei(x,y,2,1) = E1(x,y,z,t) — Eo(x,y,2,1). (29)

Los modos par e impar poseen constantes de propagacion g, y ; dadas por las ecuaciones y

g, =Py (30)
p=Pll 1)

los cuales estan relacionados con sus respectivos indices efectivos por la ecuacién (20). De las ecuacio-

nes y se observa que las constantes de propagacion 8, y ; estan ligeramente desintonizadas
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del promedio (B, + 3,)/2 por el pardametro y que viene dado por la ecuacion (32)

y = /K2 + AR, (32)

y la desintonizacién se mantiene incluso cuando A8 =0 (8, = 3,).

Como ya se menciond, E| y E; son modos de propagacion de las guias de onda 1y 2, respectiva-
mente, cuando se considera cada guia de onda independientemente. Si éstas dos guias de onda se
encuentran acopladas, E; y E, dejan de ser modos propios de cada guia de onda, y en su lugar, los
modos de propagacion del sistema acoplado son E,, y E;. Estos modos E, y E; pueden ser excitados
simultaneamente, y como tienen constantes de propagacion diferentes (ver ecuaciones y (31)), se
propagan con velocidades diferentes a lo largo del acoplador. Mientras se propagan, interfieren, y como

consecuencia, se produce una transferencia de potencia periédica de una guia de onda a la otra.

Para el caso particular cuando se inyecta luz por una de las guias de onda en z = 0, se cumple que
A(0) = Ap y B(0) = 0y la solucién de las ecuaciones acopladas y dan como resultado (Lifante,
2003)

AG)I” .5
| = =1 — Fsin’(yz) (33)
|Aol?
|B(z)I* )
Py = = F'sin“(yz), (34)
Aol
en donde
1 K\
F = — 3 =] - (35)
1+ (AB/x) Y
1.0 7 1.0 7~
—P, —P,
© 4]
S08; —P 2 0.8 — P\
N N
© ©
£ 0.6 € 0.6
S S
c [
< 0.4 Z04r
[&] [&]
C c
] [0)
©0.2 ©0.2
o o
0 : : : 0 : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Distancia de propagacion z (um) Distancia de propagacion z (um)
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Figura 11. a) Potencia normalizada en funcién de la distancia de propagacién para F = 1 y b) para F = 0.35.
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Las ecuaciones y ([34), describen el comportamiento de la potencia en funcién de la distancia
de propagacién en la parte central del acoplador, lo cual se puede ver graficamente en la figura
Como se observa, este comportamiento es oscilatorio y cuando F = 1, que es equivalente a decir
que AB = 0, hay completa transferencia de potencia (figura[TTg). Cuando F # 1, no hay transferencia

completa de potencia entre las guias a ninguna distancia de propagacion (figura [T 1b).

Por ultimo, la longitud minima a la cual se transfiere toda la potencia de una guia de onda a la otra

se conoce como longitud de acoplamiento y vienen dada por la ecuacion (36)

T A

=3 = 3an (36)

en donde An es la diferencia de indices efectivos de los modos par e impar como se muestra en la
ecuacion (37)
An = nef f, — nef f;, (37)

y los indices efectivos par nef f,, e impar nef f; se relacionan con las constantes de propagacion s, y f;

por la ecuacién (20).

2.4.1. Acoplador optico integrado funcionando como divisor de potencia y separador (mezcla-

dor) de frecuencias.

Uno de los objetivos de este trabajo de investigacién es disenar divisores de potencia y separa-
dores (mezcladores) de frecuencias. Para hacer estos disefios, es fundamental calcular la longitud de
acoplamiento y conocer el comportamiento de esta variable en funcién de los parametros geométricos

y de la longitud de onda.

En la figura [12] se ilustra el funcionamiento de un acoplador éptico como divisor de potencia. En
dicho divisor se puede ver, que si se envia luz de cierta potencia por uno de los brazos de entrada, la
potencia inicial se distribuye entre los dos brazos de salida. Modificando tanto L. como la longitud cen-
tral del acoplador L, se pueden obtener diferentes proporciones de potencia a la salida del acoplador.

Despejando z de la ecuacion y ¥ de la ecuacion en funcion de L., se obtiene

z= (38)

2L, ._1( Pz(Z)]
Sin .
b F

A la salida de la parte central del acoplador se cumple que z = Ly con esto, la ecuacion se reduce
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a la ecuacion (39)

L= 2 sin”! ( PZ(L))LC. (39)
n F

Con ayuda de la ecuacién se puede determinar la longitud central L que debe tener el acoplador
para que se obtenga una potencia de salida P,(L) en el brazo 2. Aqui se debe recordar, que por la
ecuacion (34), se cumple que 0 < P,(L) < 1. Mas aun, si F = 1, como es el caso en este trabajo de

tesis, la ecuacion (39) se reduce a

L= %sin_l (VP2AL)) Le. (40)

Asi por ejemplo, en la figura[12] se muestra el caso cuando P»(L) = 0.5, en donde el divisor de potencia

se puede llamar 50 : 50, porque se obtiene la misma cantidad de potencia en los dos brazos de salida.

Po/2
U%
U
m

i J—\

—_— —

Py/2

Figura 12. Esquema de un acoplador éptico integrado funcionando como un divisor de potencia 50 : 50.

Otra aplicacion de los acopladores Opticos es la de separadores y mezcladores de frecuencias.
En la figura se ve el esquema de un acoplador 6ptico funcionando como un separador de fre-
cuencias: dos haces de luz con frecuencias diferentes entran por uno de los brazos de entrada, pero
cada frecuencia sale por un brazo diferente. Para que esto suceda, se debe cumplir que una de las
frecuencias cambie de guia de onda un nimero impar de veces mientras que la otra frecuencia debe
hacer un nimero par de cambios de guia de onda. Matematicamente, se deben cumplir las condiciones

establecidas en las ecuaciones y (42):

L=0mLe =Q2m+ 1)L, (41)

L=Q2m—1)Le; = (2m)Le, (42)

en donde L. y Ly son las longitudes de acoplamiento asociadas a las longitudes de onda 4; y A,
respectivamente y m es un entero que puede tomar los valores m = 1,2, 3, ... En las ecuaciones y
se asume que A, > A; y por la ecuacion se cumple L, < L. En la ecuacién (41), el campo
de longitud de onda A; cambia un nimero par de veces de guia de onda, mientras que, el campo de

longitud de onda A; hace un niamero impar de cambios de guia de onda. El proceso contrario se da en
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la ecuacion (42). El proceso inverso también es posible, esto es, cada longitud de onda puede entrar
por un brazo diferente y ambas salen por el mismo brazo. En este proceso se dice que el acoplador

funciona como un mezclador de frecuencias (figura[13p).

Figura 13. Esquema de un acoplador 6ptico integrado funcionando como a) separador de frecuencias y b) mezclador de
frecuencias.
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Capitulo 3. Diseno de acopladores 6pticos integrados basados en Sis N,

3.1. Introduccion

Para desarrollar los disefios de divisores de potencia y separadores (mezcladores) de frecuencias
que se presentan en este trabajo de tesis, es necesario: 1) calcular de forma confiable la longitud de
acoplamiento, 2) garantizar que solo el modo de interés sea el que se propague por el acoplador, 3)
comprender el comportamiento de la longitud de acoplamiento en funcién de la longitud de onda y
de parametros geométricos de las guias de onda, 4) entender el comportamiento de la longitud de
acoplamiento cuando el acoplador se cubre con algin material y 5) conocer los mecanismos por los

cuales ocurren pérdidas de potencia.

Teniendo esto presente, este capitulo esta organizado de la siguiente forma: En la seccion se
describen los métodos numéricos empleados en este trabajo para calcular los indices efectivos de los
modos y propagar luz por las estructuras. En la seccion[3.3]|se hace un estudio de convergencia para de-
terminar resoluciones en las mallas de céalculo que generen resultados confiables y tiempos de computo
razonables. En la seccion se compara la longitud de acoplamiento, calculada por cuatro métodos
numeéricos diferentes, y se discuten algunas ventajas y desventajas de cada método. Las condiciones
geométricas de las guias de onda que determinan regiones en donde sean monomodales, bimodales
o multimodales, se exploran en la seccion En la seccion se analiza el comportamiento de la
longitud de acoplamiento cuando el acoplador se cubre de tres formas diferentes en su parte central,
y se compara con el caso de un acoplador sin cubrir. La seccion [3.7] describe el comportamiento de la
longitud de acoplamiento en funcién de la longitud de onda y de parametros geométricos de las guias
de onda. En la seccion se describe un proceso para diagnosticar los efectos de posibles errores
de fabricacion sobre la longitud de acoplamiento. Por ultimo, en la seccién[3.9] se presentan resultados
de la dependencia de las pérdidas de potencia y de la transmitancia de los modos soportados por las

guias de onda en funcion del radio de curvatura de los brazos del acoplador.

3.2. Métodos numéricos

Las ecuaciones de Maxwell son la base para estudiar el comportamiento de la luz en un medio
material. Sin embargo, en muchos casos, la solucién analitica de estas ecuaciones es dificil o no se
puede encontrar. Como una alternativa, las ecuaciones de Maxwell se pueden resolver con métodos

numeéricos. Ademas, hay paqueterias que se encargan de solucionarlas numéricamente y de forma
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Figura 14. Esquema de una guia de onda enmallada a) bidimensionalmente y b) tridimensionalmente.

eficiente. En este trabajo, se utilizan paqueterias de Lumerical, las cuales estan basadas en métodos
de diferencias finitas. Estos métodos solucionan las ecuaciones de Maxwell discretizando el espacio ya
sea en dos dimensiones (figura[T4p) o en tres dimensiones (figura[T4b), y se utilizan para calcular el
perfil de los modos, sus respectivos indices efectivos, y para simular la propagacion de modos de luz a

lo largo de guias de onda. A continuacion se describe brevemente cada método de solucion utilizado:

= Diferencias finitas de modos propios implementado por MODE Solutions de Lumerical:
Este método de solucion, conocido como FDE (por sus siglas en inglés) se utiliza para calcular
el perfil transversal y los indices efectivos de los modos que soportan las estructuras de guias de
onda. El método consiste en enmallar la seccion transversal de la estructura y resolver en cada

punto las ecuaciones de Maxwell. Para mas detalles ver (Ansys/Lumerical, 2021b).

= Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo implementado por FDTD de Lumerical: Este
método de solucién, conocido como FDTD (por sus siglas en inglés) se utiliza para simular la
propagacion de luz en las estructuras de guias de onda. El método discretiza el tiempo, enmalla
la estructura tridimensionalmente y soluciona las ecuaciones de Maxwell para cada componente
del campo en lugares ligeramente diferentes de cada celda de la malla. El vector de Poynting
complejo, la transmision y reflexion de la luz, son obtenidos con este método. Para més detalles

ver (Ansys/Lumerical, 2021a).

= Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo Variacional implementado por MODE Solu-
tions de Lumerical: De la misma forma que el método anterior, este método, también llamado
VarFDTD (por sus siglas en inglés) se utiliza para simular la propagacién de luz en las estructuras
de guias de onda. Sin embargo, en este método, se reduce una geometria 3D a una geometria
2D y se utiliza el método de FDTD 2D. Si bien este método es mas rapido que el FDTD, es un

método aproximado y, por lo tanto, es menos preciso. Para mas detalles ver (Ansys/Lumerical,
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2021c).

3.3. Estudio de convergencia

El eje X se escoge en este y todos los siguientes estudios como la direccidén de propagacion (ver fi-
gura[f4). La discretizacién del espacio se hace por medio de mallas que a su vez estdn compuestas por
celdas. Mientras mas celdas posea la malla, el resultado obtenido es mas cercano al valor verdadero,
pero el tiempo de cdmputo aumenta porque se deben solucionar un nimero mayor de ecuaciones. Un
estudio de convergencia permite escoger un numero de celdas adecuado, tal que proporcione confian-
za en el resultado obtenido y al mismo tiempo evite que el tiempo de cédmputo aumente excesivamente.
Dicho estudio consiste en aumentar el nimero de celdas de la malla, y en cada variacion, calcular el
parametro de interés. Se dice que hay convergencia cuando el parametro tiende a un mismo valor.
En esta seccién se estudia la convergencia del indice efectivo del modo fundamental TE que soporta
una guia de onda de SizN4 sobre SiO; y en un sustrato de Si. La dispersiéon de estos materiales se
muestra en la figura[T5] Estas dispersiones se obtuvieron de materiales fabricados en el LaNNaFab, se

midieron por la técnica de elipsometria y son las que se utilizan para las simulaciones presentadas en

' = Si;N,-Nicleo
40+ SiO,-Cub. inferior |{
c )
Ne) Si

este trabajo de tesis.

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Longitud de onda (xm)

Figura 15. Dispersion de los materiales base de las guias de onda. Cub. inferior es la abreviatura para cubierta inferior.

Para determinar los modos que soporta una guia de onda y sus caracteristicas, es suficiente co-
nocer la seccién transversal de la estructura. Por esta razén, en este estudio se emplea el método
FDE con el cual se discretiza la estructura en el plano YZ, como se aprecia en la figura[16] El estudio
de convergencia se concentra en el nucleo y en sus alrededores, ya que toda la luz de los modos de

propagacion permanece en estas regiones. Por lo tanto, se utilizan dos mallas (figura[16j); una malla
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externa cuya resolucion (niumero de celdas por micra) en Y y en Z es constante, y una malla interna
con resoluciones en Y y Z variables. Las resoluciones de la malla interna que se escogen son aquellas

a partir de las cuales se mantienen constantes las tres primeras cifras decimales del indice efectivo.

En todos los estudios en los que se utilice el método FDE, las resoluciones en Y y Z de la malla
externa se fijan en Re, = 10 cel/um y Re, = 11.11 cel/um, respectivamente. En este estudio de conver-
gencia, una vez fijos estos valores, se calcula el indice efectivo del modo fundamental TE en funcion
de las resoluciones en Y y Z de la malla interna. En la figura[T6p se observa la notacién utilizada desde
ahora para los parametros geométricos de la guia de onda y de las mallas: las alturas de SiO; y Si
tienen un valor de Alg;p, = 1.0 um y Alg; = 2.0 um, respectivamente; los anchos del SiO,, Si, SizNy y
de las mallas interna y externa son Ang,o, = Ang; = 10 um, Angin, = 1 um, Anpins = 2 pm 'y Anpes = 5
um, respectivamente; las alturas del Si3sN4 y de las mallas interna y externa son Als;,y, = 0.5 um,
Alping = 1.5 um'y Alyers = 4.5 pm. Las figuras[16c y [16d muestran los perfiles transversales del modo
fundamental TE para las longitudes de onda A = 0.826 um y A = 1.555 um empleadas para la geometria

anteriormente descrita.

Anyy,,

Y
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Figura 16. a) Mallas externa e interna para el estudio de convergencia. b) Notacion de los parametros geométricos de la guia
de onday de las mallas. Anpzexr Y Alpexs SON €l ancho y la altura de la malla externa; Anpgin Y Alpin: representan el anchoy la
altura de la malla interna; el ancho y la altura del Si3Ny son Ang;,n, Y Alsi;n,, respectivamente; Ang,o, y Alsio, son el ancho
y la altura del SiO5; y por ultimo, Ang; y Als; representan el ancho y la altura del Si. ¢) Perfil transversal del modo fundamental
TE para A = 0.826 um. d) Perfil transversal del modo fundamental TE para A = 1.555 um.

En las figuras[17h y [T7b, se observan los resultados del estudio de convergencia para la estructura

de la figura[{6b y 4 = 0.826 um. En la figura[T7a se grafica el indice efectivo del modo fundamental TE
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en funcion de las resoluciones en Y y Z de la malla interna. Se puede ver que a mayor resolucién en
ambas direcciones, el indice efectivo tiende a un mismo valor. En concreto, para resoluciones en Y y
Z de la malla interna Ri, > 50 cel/um y Ri, > 55 cel/um, el indice efectivo del modo fundamental TE
mantiene constante sus tres primeras cifras decimales y tiene un valor de nef f = 1.873. Ademas, en la
figura[17p se grafica el gradiente de indices efectivos en funcién de la resolucién de la malla interna. Se
observa como, para mayores resoluciones de la malla interna, el gradiente de indices efectivos tiende a
cero, lo que quiere decir que hay convergencia a un mismo valor. De la misma forma, en las figuras[17c)
y[17d) se muestra el indice efectivo y el gradiente de indices efectivos, respectivamente en funcién de
las resoluciones de la malla interna para A = 1.555 um. En este caso, nef f = 1.628, Riy, > 175 cel/umy

Ri, > 25 cel/um.
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Figura 17. Resultados del estudio de convergencia para el modo fundamental TE. a) indice efectivo en funcién de las resolu-
ciones en Yy Z para 1 = 0.826 um. b) Gradiente de indices efectivos en funcién de las resoluciones en Y y Z para 1 = 0.826
um. ¢) indice efectivo en funcion de las resoluciones en Y y Z para A = 1.555 um. b) Gradiente de indices efectivos en funcién
de las resoluciones en Yy Z para A = 1.555 um.

En la parte central de un acoplador, en donde hay dos guias de onda cercanas, los campos eva-

nescentes de los modos que soporta cada guia de onda se solapan. Por esta razén, para acopladores
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opticos integrados se utiliza una tercera malla (a la que se le llama desde ahora malla-brecha) con re-
soluciones Rb, y Rb, mayores que las de las mallas externa e interna. La malla-brecha tiene un ancho
igual a la separacion entre las guias y una altura igual a la de las guias de onda (figura[18). A partir de
aqui, y teniendo en cuenta los resultados de convergencia para las dos longitudes de onda de interés,

se utilizaran las resoluciones Riy, = 200 cel/um, Ri; = 100 cel/um, Rb, = 220 cel/umy Rb, = 120 cel/um.

Malla externa

flalla_intern:
I llllﬁ{{

vidliar Drecina

Figura 18. Esquema de las mallas externa, interna y de la malla-brecha.

En la tabla[f]se comparan los indices efectivos par e impar del modo fundamental TE calculados con
dos conjuntos de resoluciones diferentes; el conjunto de resoluciones escogidas de acuerdo al estudio
de convergencia (caso 1) y un conjunto con resoluciones mayores (caso 2). Para este analisis 1 = 0.826
um, y el acoplador esta basado en dos guias de onda con las mismas dimensiones que en la figura[T6p
y separadas entre ellas An, = 0.250 um. Los perfiles transversales de los modos fundamentales TE
par e impar se muestran en las figuras [T9p y [19c, respectivamente. En la tabla[1] se observa que para
mayores resoluciones, se siguen manteniendo igual las primeras tres cifras decimales de los indices

efectivos y se mantienen igual incluso las cuatro primeras cifras decimales.
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Figura 19. Perfil transversal del a) modo fundamental TE par y b) modo fundamental TE impar.
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Tabla 1. indices efectivos par e impar del modo fundamental TE determinados con dos conjuntos de resoluciones diferentes.

Caso 1 Caso 2

Riy(cel/um) 200 300
Ri (cel/um) 100 200
Rby(cel/um) 220 350
Rb,(cel/um) 120 250

neff, 1.856200 | 1.856278
neff; 1.855868 | 1.855946

3.4. Calculo numérico de la longitud de acoplamiento

Con las paqueterias MODE Solutions y FDTD de Lumerical se puede calcular la longitud de aco-
plamiento por métodos diferentes. Estos métodos tienen similitudes pero al mismo tiempo presentan
notables diferencias. Una forma de poner a prueba algunos de los diferentes métodos es calcular, con
cada uno de ellos, la longitud de acoplamiento para un acoplador con condiciones de acoplamiento
fuerte. Esta condicién de fuerte acoplamiento se da cuando un conjunto especifico de parametros (an-
chos de las guias, longitud de onda, entre otros) genera una rapida transferencia de potencia entre las

guias de onda del acoplador.

La comparacion de los métodos de solucion se hace para A = 1.555 um y el modo fundamental TE
para un acoplador como el que se muestra en la figura[20p. Como se observa, estd compuesto por un
brazo recto por donde se inyecta la luz y por la regiéon en donde se produce la transferencia de potencia.
Esta dltima regién esta cubierta con 6xido de Indio y Estafio (ITO, por sus siglas en inglés), tanto en la
separacion entre las guias como en la parte superior de las mismas. La vista frontal de la estructura y
la notacién para algunos parametros geométricos se muestran en la figura[20p. En particular, para esta
comparacion, se utiliza la siguiente geometria: Als;,n, = 0.450 um, Ang;,n, = 0.600 umy An, = 0.100

um. Adicionalmente, Al. = 0.500 um es la altura de la cubierta de ITO por encima de las guias.

Ansign,  Any,  Ansign,
h i h i

Ang;

a) b)

Figura 20. Esquema del acoplador utilizado para comparar los cuatro métodos de solucién. Vista a) en perspectiva y b)
frontal.
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La longitud de acoplamiento se calcula por cuatro métodos diferentes. Estos métodos son: 1) FDE
mas TMA, 2) FDE mas el comando propagate de MODE Solutions, 3) VarFDTD y 4) FDTD. Los ultimos
tres métodos son totalmente numéricos, mientras que el primer método es semianalitico. Esto se debe
a que, en el primer método, se calculan los indices efectivos de los modos fundamentales TE par e

impar con FDE, y su diferencia, se reemplaza en la ecuacion que es resultado de la TMA.

. 1.0
Modo par Modo impar 10
1.0 2 1.0 . 0.8
08 ; 08 0.5
£ - os,,
o N, S o =
o 30 o
04 N 04 > - - 0.4
; -0.5
02 02 0.2
-1.0
0 2 - 0 1 2 °
Y (um) -6 -4 -2 0
X (pem)
a) b)

2
[E|
Y (um)

X (pzm) X (pzm)
c) d)

Figura 21. Resultados de la longitud de acoplamiento por cuatro métodos diferentes. a) FDE mas TMA. b) FDE més propa-
gate. c) VarFDTD. d) FDTD.

Los modos par e impar obtenidos por FDE mas TMA se muestran en la figura[21j y sus respectivos
indices efectivos son neff, = 1.6877 y nef f; = 1.4427. Con estos valores, se obtiene L. = 3.18 um.
En el método FDE mas propagate, con FDE se descompone el modo fundamental TE (que se envia
por el brazo) en los modos soportados por el acoplador en la regiéon de acoplamiento y estos modos
se propagan por la estructura utilizando el comando propagate. Por Ultimo, a lo largo de la direccién
de propagacion, se suman coherentemente los modos para obtener el perfil del modo resultante. La
grafica de la magnitud al cuadrado del campo eléctrico |E|?, en funcién de X y Y se muestra en la figura
1pb. Aqui L. = 3.14 um y se obtiene determinando la distancia que hay entre maximos de Idbulos

consecutivos.

En las figuras [21k y [21 se presentan las graficas de |E|? en funcién de X y Y obtenidas con los
métodos VarFDTD y FDTD. Para ambos métodos la longitud de acoplamiento se calcula de la misma

forma que para FDE mas propagate. Por VarFDTD, L. = 3.35 um y por FDTD se obtiene L. = 3.14 um.
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Tabla 2. Longitud de acoplamiento calculada por cuatro métodos numéricos diferentes.

Método Longi.tud de
acoplamiento (um)
FDE+TMA 3.18
FDE+Propagate 3.14
VarFDTD 3.35
FDTD 3.14

Las graficas de la figura se normalizan tal que |E|2/|E|,2,wx, y todos los resultados se resumen en la

tabla

Las longitudes de acoplamiento calculadas por los cuatro métodos son valores muy cercanos. La
longitud de acoplamiento calculada con FDTD es mas confiable, ya que este método enmalla la es-
tructura tridimensionalmente. Sin embargo, esto hace que sea por mucho, el método que emplea mas
tiempo de computo (que puede ser de varios dias). El método FDE mas TMA es el mas rapido, ya que
el calculo demora alrededor de un minuto. Sin embargo, se dificulta hacer un estudio de pérdidas de
potencia porque no permite simular la propagacién de la luz. Con el método FDE mas propagate, la
duracién del célculo es del orden de unos pocos minutos. Si bien esto es una ventaja, la propagacion
no se puede hacer en estructuras curvas y esto dificulta el incluir los brazos del acoplador para hacer
un disefio completo. Por Gltimo, el método VarFDTD tiene la desventaja de ser menos exacto que el
FDTD, pero tiene entre sus ventajas que el calculo dura unas pocas horas, se puede hacer propaga-
cién en estructuras curvas y se puede hacer un estudio de pérdidas de potencia utilizando monitores
de potencia tal como en FDTD. Por estas razones, en lo que sigue en este trabajo de tesis, se utilizaran

los métodos FDE mas TMA y VarFDTD para los estudios de interés.

3.5. Busqueda de condiciones monomodo

En la seccion se obtuvieron las principales ecuaciones de la TMA. Para esto, se asumié que
las guias de onda que componen el acoplador son monomodales. Cuando las guias de onda soportan
mas de un modo de propagacién, cada modo tiene asociado una longitud de acoplamiento diferente.
Si este es el caso y el acoplador se disefa utilizando, por ejemplo el modo fundamental TE, y expe-
rimentalmente se excita un modo no deseado, el acoplador funciona diferente con respecto al disefio
esperado. Una de las formas de evitar este problema es encontrar las dimensiones para la cual la guia
de onda sea monomodal en la longitud de onda de interés. Otra alternativa es que la estructura sea
bimodal, de tal forma que, solo soporte los modos fundamentales TE y TM, y experimentalmente se

garantice que se excita a la entrada del acoplador el modo de interés.
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Teniendo en cuenta lo anterior, en esta secciéon se hace un estudio del nimero de modos que

soporta la guia de onda en funcién de su ancho y altura para A = 0.826 um (figura[22p) y A = 1.555 um
(figura[22p).
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Figura 22. Grafica del numero de modos en funcién de la altura y el ancho de la guia de onda.

Como se observa en las figuras [22a y [22p, el nimero de modos que soporta la guia de onda
aumenta con incrementos en el ancho y la altura del nucleo. Sin embargo, para 4 = 0.826 um, las
dimensiones para que la guia de onda sea monomodal deben ser menores que para 2 = 1.555 um.
Asimismo, se observa que para 4 = 0.826 um, con alturas menores a 0.40 um y anchos menores a
0.50 um (regién por debajo de las lineas punteadas), la guia de onda soporta como maximo los modos
fundamentales TE y TM. Esto mismo sucede para 4 = 1.555 um, siempre que las alturas y anchos
se mantengan por debajo de 0.80 um (regidon por debajo de las lineas punteadas). Mas aun, como
se observa en las dos gréficas, las fronteras monomodal-bimodal y bimodal-multimodal se pueden
aproximar por funciones lineales (lineas amarillas). De esta forma, para A = 0.826 um, la guia de onda

es monomodal cuando Als;,y, Y Angj,n, cumplen con la ecuacion (43)

AlSi3N4 < —0.429An5i3]\]4 + 0.389, (43)

bimodal cuando

— 0.429Ang;,y, +0.389 < Als;,n, < —0.833Ang,, +0.817, (44)

y multimodal cuando se cumple con la ecuacién (45)

Algi,n, > —0.833Ang;;n, +0.817. (45)
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De forma anéloga, para A = 1.555 um, la guia de onda es monomodal si Als;,n, Y Ansi,n, cumplen
con la ecuacion
AlSi3N4 < —0.8AnS,~3N4 + 1.16, (46)

bimodal si cumple

- 0.8An5,~3N4 +1.16 < Algl'3N4 < —2.5A7’l5i3N4 + 2.8, (47)

y multimodal cuando se cumple la ecuacion (48)
Alsiyn, > —2.5Ang;,N, +2.8. (48)

Las ecuaciones (43)-(48) son validas siempre que las alturas y anchos se encuentren en el intervalo
de valores mostrados en la figura Para 1 = 0.826 um, 0.300 um < Ang;n, < 0.500 um y 0.230
um < Algi,y, < 0.500 um, mientras que para A = 1.555 um, 0.600 um < Ang;,y, < 0.800 um y 0.600

pum < Algin, <1.00 um.

3.6. Cuatro configuraciones para la parte central del acoplador

El disefio de un acoplador 6ptico integrado se debe hacer de tal forma que sea lo suficientemente
pequeno para ser integrado en un circuito foténico. Por otra parte, como ya se menciond en la seccién
[2.4.1] la longitud central del acoplador depende de la longitud de acoplamiento; a mayor longitud de
acoplamiento mayor longitud central del acoplador. Una de las estrategias para disminuir la longitud de
acoplamiento es disminuyendo el contraste dieléctrico entre el nlcleo y la cubierta. Con este propoésito,
en esta seccidon se estudian cuatro configuraciones diferentes para la parte central del acoplador, las
cuales se pueden ver en la figura En la configuracién sin cubrir, la parte superior y la brecha
entre las guias estan constituidas por aire. En la configuracidén todo cubierto, hay material en la brecha
entre las guias y también a los lados y en la parte superior de éstas. En la configuracién parcialmente
cubierto, hay material en la brecha entre las guias y en la parte superior de las guias. Por dltimo, en
la configuracién brecha cubierta, como su nombre lo indica, hay material solo en la brecha entre las

guias.

En la figura[24] se muestra la gréfica de la longitud de acoplamiento en funcién del indice de refrac-
cién del material de la cubierta para 1 = 0.826 um. En este caso, las dimensiones de los materiales
son Algi,n, = 0.495 um, Angin, = 0.800 um, Anp = 0.500 um y Al. = 0.500 um. Con FDE se calcu-

laron los indices efectivos par e impar del modo fundamental TE y su diferencia se reemplaz6 en la
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Si bri Brecha
1 cubrir cubierta
Parcialmente Todo
cubierto cubierto

Figura 23. Cuatro configuraciones diferentes para la parte central del acoplador.

ecuacion derivada de la TMA. Como se observa en la figura [24] para todas las configuraciones
excepto para la configuracién sin cubrir, la longitud de acoplamiento disminuye cuando el indice de la
cubierta aumenta (menor contraste dieléctrico). Ademas, la configuracién parcialmente cubierto es la
que presenta menores longitudes de acoplamiento. La configuracion sin cubrir corresponde al valor de

indice de refraccién de la cubierta n = 1, el cual presenta la mayor longitud de acoplamiento de todas.
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Figura 24. Longitud de acoplamiento en funcién del indice de refraccion de la cubierta para las cuatro configuraciones para
cubrir el acoplador.

Para tener en cuenta, la tabla[3| muestra diferentes materiales que se pueden fabricar en el LaNNa-
Fab y pueden ser utilizados como cubierta. En esta tabla también se presentan los indices de refraccién

de dichos materiales para 4 = 0.826 um.
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Tabla 3. Diferentes materiales que se pueden fabricar en el LaNNaFab y sus respectivos indices de refraccion para 4 =
0.826um.

indice de refraccion

Materiales del material a

A =0.826 um
Parileno 1.4864
Zr0, 1.8595
Zn0O 1.8687
ITO 1.9163
Si0, 1.4580
Si3Ny 1.9933

3.7. Longitud de acoplamiento en funcion de parametros geométricos y de la longitud de onda

Conocer el comportamiento de la longitud de acoplamiento en funcién ya sea de parametros geo-
métricos de las guias o de la longitud de onda es parte fundamental del disefio de un acoplador éptico
integrado. En esta direccion, para un acoplador con geometria como la mostrada en la figura [20p, y
con valores fijos Als;,y, = 0.495 um, Al = 0.500 um y A = 0.826 um, en la figura se puede ver la
longitud de acoplamiento en funcién del ancho de las guias y de la separacion entre las mismas. Como
se muestra, la longitud de acoplamiento aumenta con incrementos en el ancho de las guias y la sepa-
racion entre éstas. Por otro lado, la longitud de acoplamiento aumenta conforme la altura de las guias
también aumenta, pero disminuye cuando la longitud de onda se incrementa (figura [25p). Para este

ultimo caso, los parametros que se dejaron fijos en la geometria son Ang;,n, = 0.800 um, Al. = 0.500
umy Anp = 0.500 pm.
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Figura 25. a) Longitud de acoplamiento en funcién del ancho y la separacién de las guias de onda. b) Longitud de acopla-
miento en funcién de la longitud de onda y de la altura de las guias de onda.
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De acuerdo con estos resultados, divisores de potencia y separadores (mezcladores) de frecuen-
cias disefiados para longitudes de onda mas hacia el visible, tienden a tener mayor tamarfio que los
disefiados para longitudes de onda en el infrarrojo. Ademas, se puede ver en estas graficas que longi-
tudes de acoplamiento como maximo de 43 um se obtienen para parametros geométricos con valores

menores a 1 um, lo cual favorece la integracion de los acopladores en un circuito fotonico integrado.

3.8. Diagndstico de errores de fabricacion

Como se observo en la seccion [3.7] la longitud de acoplamiento depende de pardmetros geomé-
tricos de las guias de onda y de la longitud de onda, y a su vez, el disefio de divisores de potencia y
separadores (mezcladores) de frecuencias depende de la longitud de acoplamiento. Adicionalmente,
en el proceso de fabricacion de un acoplador éptico integrado, se producen errores en las dimensiones
de las estructuras, y como resultado, el acoplador funciona de forma diferente a como fue disefiado.
Para tener en cuenta estas variaciones con respecto al disefo propuesto, se puede hacer un diagnésti-
co de los errores que se pueden dar en la fabricacion. Una forma es estudiar la variacién de la longitud
de acoplamiento en funcion de los errores de fabricaciéon con una aproximacion lineal como la que se

muestra en la ecuacién (49)

OL. oL,

AL, = ———| AAngin, + ——————
T AAngiw) |, M T Bl |,

AAlSi3N4 AAI’lb. (49)

oL,
+ _—
O(Anp) |,
Con la ecuacion (49), es suficiente conocer las derivadas parciales de L. con respecto a las dimensio-

nes geomeétricas, alrededor de las dimensiones Ang;,n, = a, Alsi,y, = by An, = ¢, para generar un

diagnéstico de errores de fabricacion.
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Figura 26. a) Esquema del acoplador éptico integrado empleado para hacer el diagnéstico de errores de fabricacion. b)
Variacién en la longitud de acoplamiento con respecto a posibles errores de fabricacidn en el ancho y la separacion entre las
guias para un valor fijo Alg;;n, = 0.495 pmy A = 0.826 um.
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Por ejemplo, para un acoplador con seccién transversal como se muestra en la figura [26@, con di-
mensiones Ang;,y, = 0.350 um, Alg;,y, = 0.495 um, An, = 0.450 um y longitud de onda A = 0.826 um;
un diagnéstico debido a errores en el ancho y la separacion entre las guias se muestra en la figura [26p.
En estos resultados se observa como errores de AAng;,y, = £0.015 um 'y AAn, = +0.015 um producen
variaciones en la longitud de acoplamiento de AL, = +63.534 um. Estos resultados muestran que las
variaciones en la longitud de acoplamiento son altamente sensibles a variaciones en las dimensiones
de las guias de onda en el proceso de fabricacion, lo cual afecta el funcionamiento de los acopladores.
En la practica, una forma de compensar éstas variaciones en la longitud de acoplamiento es fabricar
muchos acopladores de diferentes longitudes sobre un mismo sustrato, y asi se puede escoger aquel
que funcione como fue previsto inicialmente. Ademas, ésta metodologia del diagnéstico de los errores
se puede implementar a la inversa, es decir, obtener experimentalmente la longitud de acoplamiento
y a partir de ésta, estimar las fuentes de error que pueden existir. Por ultimo, se debe aclarar que el
diagnéstico presentado en esta seccion es aproximado, y se puede mejorar calculando la longitud de
acoplamiento para todo el conjunto de separaciones y anchos de las guias de onda; sin embargo, ésto

llevaria un tiempo de cémputo mucho mayor.

3.9. Estudio de pérdidas de potencia debido a la curvatura de los brazos del acoplador

Hasta este punto, se han estudiado propiedades de los acopladores épticos integrados conside-
rando solo su parte central. No obstante, los brazos del acoplador juegan un papel importante por tres
razones principales. En primer lugar, en las regiones en donde las guias de onda se empiezan a juntar
(o separar), se produce acoplamiento entre modos y esto hace que la longitud de acoplamiento se
vea afectada. Por lo que, un acoplador en donde se tienen en cuenta los brazos tiene una longitud de
acoplamiento ligeramente diferente de un acoplador en donde no se incluyan los brazos. En segundo
lugar, las curvaturas de los brazos generan pérdidas de potencia. En tercer lugar, para acopladores que
soporten mas de un modo de propagacion, la transmitancia de los modos que soporta el acoplador es-
ta relacionada con el radio de curvatura de los brazos. Por estas dos Ultimas razones, en esta seccion
se hace un estudio de la transmitancia de los modos que soporta el acoplador y de las pérdidas de

potencia en funcién del radio de curvatura de los brazos.

La forma de los brazos que se utiliza en este trabajo de tesis son los llamados s-bend (Gupta et al.,

2017). Este tipo de brazo se forma siguiendo una curva tipo Bézier cuya ecuacion paramétrica viene
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dada por (para mas detalles ver (Ansys/Lumerical, 2021d):
B(t) = (1 - 1)*Py + 31(1 — 1)’Py + 3:*(1 — )P, + °P3, (50)

en donde 0 < r < 0y los puntos Py, Py, P, y P3 se conocen como polos y su posicidén se puede ver en la
figura[27p. Si bien los brazos s-bend utilizados siguen la curva paramétrica de la ecuacion (50), estos
pueden ser aproximados a dos secciones circulares unidas, y su longitud y radio de curvatura vienen

dados como se muestra en la figura [27p.

a) b)

Figura 27. a) Curva paramétrica tipo Bézier y posiciéon de los polos. b) Esquema del brazo s-bend comparado con dos
secciones circulares unidas.

Para hacer este estudio, se utilizé VarFDTD para simular la propagacion de luz a una longitud de
onda de 1 = 0.826 um. El modo fundamental TE se excité en la entrada del brazo del acoplador y se
ubicé un monitor de potencia al final del brazo. Este monitor registra la transmitancia que esta definida
como la razén entre la potencia medida en el monitor y la potencia emitida por la fuente. En particular,
es de interés para esta parte del trabajo medir la transmitancia total 7; (suma de la transmitancia de
todos los modos que soporta la guia) a la salida del brazo y la transmitancia de cada modo que soporta
la guia de onda. Con la transmitancia total se calcula el porcentaje de pérdidas de potencia con la

expresion (1 — T;) = 100.

En la figura [28] se grafican la transmitancia de los modos soportados por una guia de onda y el
porcentaje de pérdidas de potencia en funcién del radio de curvatura del brazo. En este analisis la
geometria transversal de la guia de onda es como la mostrada en la figura[T6p y con los parametros
geométricos fijos Ang;,n, = 0.650 um, Als;,n, = 0.495 um. Adicionalmente, el modo fundamental TE es
el que se inyecta en la guia de onda. Como se observa, dependiendo del radio de curvatura, la trans-
mitancia del modo fundamental TE varia, mientras que, los modos TM no son excitados. En particular,

se ve que la transmitancia del modo fundamental TE se mantiene por encima de 0.97 para radios de
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curvatura mayores a 6 um. Adicionalmente, el porcentaje de pérdidas de potencia disminuye con el
incremento del radio de curvatura. Se puede ver que el porcentaje de pérdidas de potencia es menor a
0.5 % para radios de curvatura mayores a 6 um (linea punteada). Ahora bien, radios de curvatura ma-
yores hacen que los brazos tiendan a ser cada vez mas rectos, y esto ocasiona acoplamiento entre las
guias a lo largo de la longitud de los brazos. Como consecuencia, la longitud de acoplamiento cambia
con respecto a la predicha por la TMA, y el disefio no funciona como se espera. Esta grafica brinda
una idea del radio de curvatura que se puede escoger para que, en la parte central, se excite el modo

fundamental TE y para que las pérdidas de potencia sean bajas.
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Figura 28. Transmitancia de los modos soportados por una guia de onda y porcentaje de pérdidas de potencia en funcion del
radio de curvatura del brazo. En esta gréafica, Fund es la forma de abreviar fundamental y exc es la forma de abreviar excitado.

En la figura[28|se observa una transferencia de potencia en dos modos de una misma guia de onda,
en particular, entre el modo fundamental TE (linea azul) y el siguiente modo TE excitado (linea negra).
A esta transferencia de potencia se le llama acoplamiento modal y es menor para radios de curvatura
mas grandes. El acoplamiento modal se produce cuando la guia de onda se modifica a lo largo de la
direccién de propagacién (Lifante, 2003), tal como sucede en los brazos del acoplador y, por lo tanto,
cambian las propiedades de los modos que soporta la estructura. Esto ultimo se puede ver en la figura
29, en donde se toma el modo fundamental TE como ejemplo y se grafica su dispersién alrededor de
A =0.826 um. En esta grafica se compara la dispersion del modo fundamental TE soportado por la guia
de onda recta y la guia de onda con diferentes radios de curvatura y se observa que la curvatura de la
guia hace que cambie la dispersion del modo. Ademas, para radios de curvatura mayores, la dispersion
tiende a la dispersion de la guia de onda recta. Las dispersiones graficadas en la figura[29]se calcularon
con el método de solucion FDE de MODE Solutions, el cual permite introducir radios de curvatura a la

guias de onda.
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Figura 29. indice efectivo del modo fundamental TE calculado para tres casos diferentes: guia de onda recta y guia de onda
con radios de curvaturade R =4 um, R=6 umy R = 10 um.
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Capitulo 4. Diseno de divisores de potencia y separadores (mezclado-
res) de frecuencias basados en acopladores o6pticos inte-

grados

Hasta este punto, se esta en la capacidad de disenar acopladores épticos integrados basados en
Si3Ny (ver capitulo[3). En particular, se puede analizar el comportamiento de la longitud de acoplamien-
to en funcién de la longitud de onda, dimensiones de las guias, separacion entre las guias, contraste
dieléctrico, y las pérdidas de potencia en funcién del radio de curvatura de los brazos del acoplador.
Adicionalmente, se pueden seleccionar dimensiones de las guias y radios de curvatura de los brazos
que permitan la propagacién del modo de interés por el acoplador. Estas herramientas, combinadas con
la teoria presentada en la seccion posibilitan el disefio de divisores de potencia y separadores

(mezcladores) de frecuencias.

En este capitulo se proponen disefios de divisores de potencia y separadores (mezcladores) de
frecuencias. En concreto, se presentan dos disefios de divisores de potencia 50 : 50 para 4 = 0.826 um;
un divisor de potencia con cubierta superior y uno sin cubierta. Por otra parte, se presenta un disefio de
separador de frecuencias para A; = 0.826 um y A, = 1.555 um, y se demuestra que este mismo disefio,
funciona como mezclador de frecuencias. En todos los disefios mostrados aqui, se fija el parametro
Algin, = 0.495 um porque, de acuerdo con resultados preliminares obtenidos en los grupos LINOC y
NANODID, esta altura de las guias de onda es Optima para los disefios de la fuente de fotones y la
compuerta cuantica que también hacen parte del circuito foténico (Aguayo-Alvarado et al., 2020). Por
ultimo, se debe mencionar que todos los disefios se ponen a prueba simulando la propagacion de luz

por las estructuras con ayuda de VarFDTD.

Este capitulo esta organizado como sigue: En la seccion se presentan las dos propuestas de
disefio de divisores de potencia 50 : 50 para 1; = 0.826 um. En la seccién[4.2]se presenta la propuesta
de disefio de un separador de frecuencias para A; = 0.826 umy A, = 1.555 um y se demuestra que esta

propuesta también funciona como un mezclador de frecuencias para las mismas longitudes de onda.

4.1. Disefo de divisores de potencia 50 : 50 para 1 = 0.826 um

De acuerdo con resultados de la figura [25g, para 1 = 0.826 um, Alg;,n, = 0.495 um, 0.500 um <
Angi,n, < 0.700 um, 0.500 um < An, < 0.700 um, y la parte central del acoplador cubierta con ITO,

las longitudes de acoplamiento se mantienen por debajo de 43.000 um. De esta forma, la estructura
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puede ser integrada en el circuito fotdnico. Sin embargo, para ésta altura y este intervalo de anchos,
cada guia de onda que compone al acoplador es multimodal (ver figura [22a), y de acuerdo con la
ecuacion (43), a una altura de Alg;,n, = 0.495 um no hay un ancho para el cual las guias de onda sean
monomodales. Por otra parte, de acuerdo con la ecuacién (44), la guia es bimodal para esta altura, si

0.300 um < Angj,n, < 0.381 um.

En este disefio se establece Ang;,y, = 0.380 um, con lo cual cada guia de onda del acoplador
soporta los modos fundamentales TE y TM. Con este valor de ancho y An, = 0.700 um, los indices
efectivos de los modos par e impar asociados al modo fundamental TE son neff, = 1.8764 y neff; =
1.8317, respectivamente. Con esto, se obtiene L, = 9.240 um (ecuacién (36)) y por la ecuacion (40),
la longitud central que debe tener el acoplador para que la mitad de la potencia salga por el brazo
contrario, es decir, P(L) = 0.5, es Lsp.s0 = 4.620 um o un multiplo impar de este valor. Para este disefio

en especifico, se fija la longitud central del acoplador en L = 3 % Lsg.so = 13.860 um por conveniencia.

El esquema completo del acoplador se muestra en la figura [30g. La transmitancia, definida en el
capitulo [3| como la razén entre la potencia medida por el monitor y la potencia emitida por la fuente,
se muestra en la figura [30b. En particular, se grafica la transmitancia de los modos fundamentales
TE y TM en el brazo del acoplador y el porcentaje de pérdidas de potencia, en funcién del radio de
curvatura de los brazos. Desde estos resultados, se escoge un radio de curvatura de R = 10.000 wm,
ya que a partir de este radio, la transmitancia del modo fundamental TE se mantiene por encima de
0.97 y el porcentaje de pérdidas de potencia se mantiene por debajo del 2.92 %. Se debe resaltar que
los brazos del acoplador tienen ITO por encima del material del nlcleo para que su estructura sea
transversalmente la misma que en la parte central del acoplador. De ésta forma, el modo excitado en
los brazos traslapa maximamente con los modos soportados en la parte central del acoplador. Esto se
hace para garantizar que el modo fundamental TE, que se inyecta por el brazo del acoplador, excite los

modos fundamentales TE par e impar en el centro de la estructura.

En la figura [31| se muestra la potencia a lo largo del acoplador en funcién de las coordenadas X
(direccién de propagacion) y Y. En esta figura, los monitores de salida registran transmitancias de 0.0489
y 0.0322 para los brazos inferior y superior, respectivamente, lo cual corresponde a una proporcion de
salida de 60.30% : 39.70 %. Esto demuestra, en primer lugar, que el acoplador no funciona como
50 : 50 tal como predice la TMA, y en segundo lugar, que casi toda la potencia se pierde antes de
llegar a lo monitores de potencia. La razdn de esto es que el bajo contraste dieléctrico entre el ITO y
el Si3N,4 del nucleo, ocasiona que el acoplador, en su parte central, sea equivalente a una sola guia de

onda multimodal, de tal forma que entre los modos de ésta guia de onda equivalente se puede dar un
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Figura 30. a) Esquema de disefio del divisor de potencia 50 : 50 para A = 0.826um con ITO como cubierta superior. b) Grafica
de pérdidas de potencia y transmitancia de los modos que soporta la guia de onda en funcién del radio de curvatura.

intercambio de potencia y como consecuencia, el acoplador es ineficiente. En la figura[31]la potencia P

se normaliza tal que P/Py, en donde Py es la potencia que inyecta la fuente al acoplador.
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Figura 31. Propagacion a lo largo del acoplador con ITO como cubierta superior, para una longitud central de L = 13.860 um.

4.1.1. Primera propuesta de disefo

Las reflexiones que se presentan en las interfaces SizN4-cubierta superior y Si3sNy4-material entre
guias, pueden disminuir al cambiar el material de la cubierta por uno de menor indice de refraccion.
En particular, esta estrategia consiste en confinar mas el modo en el nicleo, aumentando el contraste
dieléctrico entre éste y la cubierta. De esta forma, disminuye el campo evanescente, y al mismo tiempo,
disminuye la cantidad de luz que se propaga por el material de la cubierta. Pensando en esto, un disefio

alternativo para el acoplador consiste en considerar SiO, como material entre las guias y como cubierta
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superior.

En la figura se observa que el SiO; de la cubierta superior tiene una dispersion ligeramente
menor al SiO, posicionado por debajo del nucleo (cubierta inferior). La dispersion de la cubierta superior
se obtuvo restando 0.03 en cada punto de la dispersion de la cubierta inferior. Esto se hace para tener
en cuenta, que en general las dispersiones de las dos cubiertas son diferentes porque se fabrican con
técnicas diferentes. El SiO; de la cubierta inferior se crece por oxidacion térmica via hUmeda, y se tiene
pensado que el SiO, de la cubierta superior se deposite por ablacién laser. Sin embargo, la dispersién
de ambos materiales puede ser igual si el SiO, de la cubierta superior se dopa con otro material (Politi

et al., 2008).

—SiO,-Cub. Superior
1.46+ SiOZ—Cub. Inferior

1.43+

Indice de refraccion
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1.42+
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Figura 32. Dispersién del SiO, de la cubierta superior y el SiO; que esta por debajo del nlcleo (cubierta inferior). Cub. inferior
es la abreviatura para cubierta inferior y Cub. superior es la abreviatura para cubierta superior.

Para este disefio (ver figura[33g), el acoplador es bimodal (solo soporta los modos fundamentales
TE y TM) y las dimensiones de interés se muestran en la tabla[4] En la figura[33p se muestra la grafica
de transmitancia de los modos fundamentales TE y TM en el brazo del acoplador y el porcentaje de
pérdidas de potencia en funcién del radio de curvatura de los brazos. Desde estos resultados, se escoge
un radio de curvatura de R = 10.000 um, ya que radios mayores a este, mantienen la transmitancia del

modo fundamental TE por encima de 0.97 y el porcentaje de pérdidas de potencia por debajo del 2.30 %.

Con los pardmetros mencionados hasta el momento, en la figura [34pa se presenta la potencia a lo
largo del acoplador cuando se inyecta el modo fundamental TE en el brazo inferior de entrada. Aqui,
la parte central del acoplador es L = 11.385 um, es decir, tres veces mayor que Lso.so. De acuerdo
con los monitores de potencia, la transmitancia de los brazos inferior y superior son 0.5870 y 0.3237,

respectivamente; lo cual corresponde a una proporcién de salida de 64.46 % : 35.54 %. Este resultado
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no esta de acuerdo con la TMA, lo cual puede estar asociado al acoplamiento adicional que introducen

los brazos del acoplador y que modifican la longitud de acoplamiento.
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Figura 33. a) Esquema del primer disefio de divisor de potencia 50 : 50 para A = 0.826 um. b) Gréafica de pérdidas de potencia
y transmitancia de los modos que soporta la guia de onda en funcién del radio de curvatura.

Tabla 4. Parametros de interés para el primer disefio propuesto del divisor de potencia 50 : 50. L. es la longitud de acopla-
miento, Lsq.50 es la longitud minima a la cual el divisor de potencia es 50 : 50, L es la longitud central del acoplador y L., €s
la longitud central del acoplador después de hacer la correccién debida a los brazos.

Parametro valor
(um)

Any, 0.300
An5i3N4 0.300
Alsi;n, 0.495
L. 7.590
L50;50 3.795

L 11.385

Leorr 10.500

R 10.000

En este trabajo de tesis, la correccidn del acoplamiento debido a los brazos del acoplador se hace

cambiando la longitud central y simulando la propagacién de luz por la estructura hasta que se obtenga

una proporcién de salida cercana a la esperada. Siguiendo lo anterior, en la figura[34b se muestra la

potencia a lo largo del acoplador para una longitud central corregida L., = 10.500 um. En este caso,

aproximadamente la mitad de la potencia sale por cada brazo. De hecho, de acuerdo con los monitores

de potencia, la transmitancia de los brazos inferior y superior son 0.4034 y 0.4278, que corresponde

a una proporcién de salida de 48.18 % : 51.82 %. Ademas de las pérdidas de potencia debidas a las

curvaturas de los brazos, se producen pérdidas de potencia porque una parte de la luz se refleja y sale

por el brazo de entrada superior, y porque al final de la parte central del acoplador, una fraccién de la
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Figura 34. Propagacion a lo largo del acoplador del primer disefio con una longitud central de a) L = 11.385 um y b) L = 10.500

pm

luz sale por el SiO;, en lugar de guiarse por los brazos de salida.

4.1.2. Segunda propuesta de disefio

Una segunda propuesta de disefio, sin material de cubierta superior, (ver figura [35a) tiene las di-
mensiones que se muestran en la tabla5] Con las dimensiones del nlcleo, de la figura [35p, se escoge
R =7.000 um para los brazos del acoplador. Con este radio, la transmitancia del modo fundamental TE
se mantiene por encima de 0.99 y el porcentaje de pérdidas de potencia se mantiene por debajo del

0.85 %.
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Figura 35. a) Esquema del segundo disefio de divisor de potencia 50 : 50 para 2 = 0.826 um. b) Gréafica de pérdidas de
potencia y transmitancia de los modos que soporta la guia de onda en funcién del radio de curvatura.
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Tabla 5. Parametros de interés para el segundo disefio propuesto del divisor de potencia 50 : 50.

Parametro Valor
(um)
Any, 0.450

AI’lS i3N4 0.350
Algin, 0.495

L. 187.727
Lso:50 93.863

L 93.863
Leorr 93.863

R 7.000

La propagacion en VarFDTD al inyectar el modo fundamental TE se puede ver en la figura
En este caso, 0.4418 y 0.4783 son las transmitancias registradas en los brazos inferior y superior; lo
cual corresponde a una proporcion de 48.35 % : 51.65 %. Se observa en este caso que la propagacién
en VarFDTD concuerda con los resultados de la TMA. Ya que el radio de curvatura es menor que

en el disefio anterior, los brazos se separan rapidamente y el efecto de los brazos en la longitud de

acoplamiento es despreciable.
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Figura 36. Propagacion a lo largo del acoplador del segundo disefio con una longitud central de L = 93.863 um

4.2. Diseio de un separador (mezclador) de frecuencias para 1; = 0.826 umy A, = 1.555 um

En la seccion se presentaron las ecuaciones para disefiar un separador (mezclador) de fre-
cuencias en dos longitudes de onda A; y A;,. Para utilizar dichas ecuaciones, se deben conocer las
longitudes de acoplamiento L.; y L., asociadas a A; y A, respectivamente. Sin embargo, conocer
las longitudes de acoplamiento no es suficiente para determinar la longitud central que debe tener el
acoplador de tal forma que separe (mezcle) las longitudes de onda. Lo anterior se evidencia en las

ecuaciones y (42), en donde, conocidas L. y L., aun falta determinar el nimero de veces que
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cada longitud de onda cambia de guia (esto asociado con el nUmero entero m).

En la referencia (Cheng y Ramaswamy, 1991) proponen un método para disefiar separadores (mez-
cladores) de frecuencias para dos longitudes de onda dadas 1; y 1,. La ventaja de este método es que
permite conocer el nimero de veces que cada longitud de onda debe cambiar de guia y, por lo tanto,
conocer el brazo por el que cada longitud de onda sale. Este método consiste en definir un parametro

n que viene dado por la ecuacién
y = A2Ley
ALy’

(51)

En la ecuacion (51), conocidas 1, y A,, 7 varia de acuerdo a la relacion L. /L.,. Como se observé en la
seccion para una longitud de onda fija, la longitud de acoplamiento varia con cambios en la altura,
ancho y separacion de las guias de onda. Asi, si se fijan las longitudes de onda, la altura del nucleo, y
la separacién entre las guias, se puede graficar 7 en funcién del ancho entre las guias. Adicionalmente,

la ecuacion define el pardmetro 7,

2my A
= -, 52
"ot 2myp — 1 A4 (52)
en donde m; y my pueden tomar los valores 1,2,3, ..., y en general m; # my. 1, €s un valor constante

siempre que 4; y 4> sean fijos. Si 1 y A, entran por el mismo brazo (por ejemplo, por el brazo inferior),
2my representa el nimero par de veces que A; cambia de guia de onda y sale por el brazo inferior,
mientras que, 2m; — 1 es el nimero impar de veces que cambia de guia de onda A, y sale por el brazo
superior. El caso contrario se puede dar si se define el parametro n,, por la ecuacion (53)

21’}11 -1 /12
2m2 /l] ’

No2 = (53)

en donde 2m, es el nimero par de veces que 1; cambia de guia de onda y sale por el brazo inferior
y 2m; — 1 es el nimero impar de veces que A, cambia de guia de onda por lo que sale por el brazo
superior. Definiendo los anteriores parametros, el ancho para el cual cada longitud de onda sale por un
brazo diferente es aquel en donde ya sea 1, 0 17y, corten a la gréfica de n (ver ecuacion|51) en funcién

del ancho de las guias de onda.

En este sentido, para un acoplador con cubierta superior de SiO, como el de la figura [33p, 4; =
0.826 um, A = 1.555 um 'y Als;,n, = 0.495 um, en la figura 37| se muestra la grafica del parametro n
en funcién del ancho del nicleo para An, = 0.300 um (linea continua). Ademas, en la gréafica se ve el
parametro constante n,; (linea punteada) con un valor n5; = 26.36, el cual corresponde a 14 cambios

de guia de onda de A, = 1.555 um y 1 cambio de guia de onda de A, = 0.826 um. n,, corta la gréfica
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Figura 37. Parametros 7 y i en funcién del ancho del nucleo.

de i en el valor Ang;,y, = 0.603 wm. Més aun, en el punto de corte L.; = 81.660 umy L., = 5.833 umy
reemplazando estos valores y los cambios de guia de cada A en la ecuacion (42), se obtiene L = 81.660

um para la longitud central del acoplador.

En las figuras y se muestran las graficas de transmitancia de los modos fundamentales
TE y TM en el brazo del acoplador, y el porcentaje de pérdidas de potencia en funcién del radio de
curvatura de los brazos para 4; = 0.826 um y 1, = 1.555 um, respectivamente. De estas graficas
se escoge R = 10.000 um para los brazos del acoplador. Con este radio, la transmitancia del modo
fundamental TE se mantiene por encima de 0.99 para A = 0.826 um y 0.91 para A = 1.555 um, mientras
que el porcentaje de pérdidas de potencia se mantiene por debajo del 0.23 % para A = 0.826 um y

8.00 % para A = 1.555 um.
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Figura 38. Grafica de pérdidas de potencia y transmitancia de los modos que soporta la guia de onda en funcién del radio de
curvatura para a) A = 0.826 um y b) A = 1.555 um.
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La potencia a lo largo del acoplador con los anteriores parametros y por el que se inyecta el modo
fundamental TE a 1; = 0.826 um se muestra en la figura [39a. Como se aprecia, la luz tuvo el espacio
suficiente para hacer un solo cambio de guia de onda. En este caso, la proporcién de salida es de
5.54 % : 94.46 % porque los monitores registraron una transmitancia de 0.005 y 0.904 en los brazos
inferior y superior. De forma andloga, al inyectar el modo fundamental TE a A, = 1.555 um (figura[39p),
se obtiene una proporcién de salida de 91.41 % : 8.59 %. Aqui, los monitores registraron una transmi-
tancia de 0.8085 y 0.076. Ademas, en las figuras y se observa el funcionamiento del mismo
acoplador pero esta vez funcionando como mezclador de frecuencias. Esto es, las dos longitudes de

onda se introducen por brazos diferentes y salen por el mismo brazo en su mayor proporcién.

Separador de frecuencias
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Figura 39. Potencia a lo largo del acoplador funcionando como separador de frecuencias en a) 1; = 0.826 um y b) 1, = 1.555
pum. Potencia a lo largo del acoplador funcionando como mezclador de frecuencias en c) A1 = 0.826 um y d) A, = 1.555 um.
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Capitulo 5.  Fabricacion de estructuras con resoluciones submicromé-

tricas

Hasta este punto, los resultados numéricos obtenidos para los disefios de los acopladores, eviden-
ciaron que las dimensiones de las guias de onda y la separacion entre guias, deben tener tamarfos
submicrométricos. De esta forma, la longitud del acoplador es tal que puede ser integrado en el circuito
foténico propuesto (Aguayo-Alvarado et al., 2020). En los grupos LINOC y NANODID, por un lado, se
tiene como objetivo desarrollar plataformas de disefio de las diferentes estructuras que componen el
circuito, y por otro lado, se busca desarrollar una metodologia para la fabricacién de dichas estructuras,
y en general, del circuito fotdnico integrado. En trabajos anteriores a este, se fabricaron guias de onda
de Si3Ny sobre SiO; y en un sustrato de Si en el LaNNaFab. Sin embargo, las dimensiones del nucleo
de estas guias de onda son mayores a 1 um, lo cual no se puede aplicar para fabricar acopladores con

las caracteristicas mencionadas en los capitulos previos.

En este capitulo se presenta una metodologia para fabricar estructuras basadas en guias de onda
con dimensiones submicrométricas en el LaNNaFab. Para esto, el capitulo se divide de la siguiente
forma: En la seccion se presenta la propuesta de proceso de fabricacién y se describen, de forma
general, los pasos de dicha propuesta. En la seccion se describen detalles especificos del depé-
sito de fotoresina. Mientras que, en la seccion se detallan tanto el funcionamiento de la escritora
laser como el procedimiento empleado para escribir patrones sobre la fotoresina. En la seccion se
describe la etapa de revelado, en la seccion [5.5)se detalla el proceso de rebaba y en la seccién se
describe la etapa de depdsito de cromo (Cr). En la seccién 5.7 se describe el proceso para remover la
fotoresina y por Ultimo, en la seccién 5.8/ se muestran los resultados principales de este trabajo experi-

mental.

5.1. Propuesta de proceso de fabricacion

La figura |40| muestra los pasos que conforman la propuesta de proceso de fabricacion de estruc-
turas de guias de onda con resoluciones submicrométricas. Esta propuesta consiste en un proceso
de fotolitografia, combinada con un proceso de levantamiento (‘lift off’ por su nombre en inglés) y por

ultimo un decapado con plasma.

El primer paso es la sintesis de los materiales en forma de peliculas delgadas, la cual se hace

con la técnica de pulverizacién catodica reactiva por radio frecuencias para el Si3N4. Mientras que, el
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Figura 40. Esquema de la propuesta de fabricacion.

SiO, se sintetiza por la técnica de oxidacion térmica via himeda sobre obleas de Si. En este punto se
debe aclarar que este primer paso se tiene estandarizado en el LaNNaFab como resultado de trabajos

previos.

En el segundo paso, se deposita fotoresina sobre la pelicula delgada de SizNy. En tercer lugar, se
hace un proceso de escritura laser directa, el cual descompone la fotoresina en las regiones en donde
incide el laser (fue utilizado en este trabajo lo que se conoce como fotoresina positiva (Cui, 2017)).
En cuarto lugar, el revelado remueve la fotoresina sobre la cual incide el l&ser. Para las estructuras
de interés (acopladores opticos), no toda la fotoresina expuesta se removid, lo cual implicé adicionar
un quinto paso con el que se ataca la fotoresina con plasma de Oxigeno, y como consecuencia, se
remueve por completo la fotoresina expuesta. A este paso le hemos llamado en este trabajo el proceso

de rebaba.

El sexto paso consiste en depositar una pelicula delgada de Cr para el proceso de levantamiento,
en donde se deposita Cr sobre la muestra por medio de la técnica de pulverizacion catodica, la idea es
usar el Cr para definir el patron de interés. El séptimo paso consiste en levantar la fotoresina que esta
presente en la muestra con ayuda de acetona y ultrasonido. Como consecuencia, se levanta también
el Cr que permanece encima de la fotoresina, quedando el Si3N4 expuesto al ambiente en las zonas

que fue levantada la fotoresina y tapado en las zonas que quedaron cubiertas con Cr. Esta ultima zona
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es la misma a la que se hizo incidir el laser durante la escritura directa. En el octavo paso se decapa el
Si3Ny4 que esta expuesto al ambiente, con plasma de CF,4, quedando un grabado en 3D del patron de
Cr (las condiciones de plasma del CF4 no atacan el Cr de la superficie). Por Ultimo, se remueve el Cr
por decapado humedo con acido que solo ataca el Cr y no modifica el Si3N4. Se debe aclarar que los
parametros para el decapado con plasma de CF, empleado en el octavo paso provienen de resultados

experimentales obtenidos previamente en el LaNNaFab.

A continuacion se describen las etapas del proceso de fabricacién que se alcanzaron a desarrollar
en este trabajo de tesis. Estas etapas se llevaron a cabo sobre sustratos de Si y queda como trabajo a

futuro, aplicarlas en SizN4 sobre SiO; y en un sustrato de Si.

5.2. Depébsito de fotoresina

Previo al deposito de fotoresina, con el equipo PICOTrack PCT 100 RREE! (figura[4T), se funciona-
liza la superficie del sustrato con moléculas de HMDS (hexamethyldisilazane). EIl HMDS es un fijador
que mejora la adhesién de la fotoresina a la superficie de la muestra. El PICOTrack esta totalmente
automatizado; por lo que, un brazo robético introduce y retira la muestra del horno en donde se coloca

el HMDS.

Figura 41. Equipo PICOTrack PCT 100 RREEI empleado para depositar HMDS

La siguiente parte en esta etapa es trasladar el sustrato al equipo MIDAS Spin-3000TD (ver figura
[42a). Este equipo tiene una base en la que se posiciona el sustrato y se sujeta usando vacio. El proceso
consiste en depositar fotoresina sobre la superficie del sustrato y después hacerlo girar. Esto hace que
la fotoresina se distribuya homogéneamente por la superficie. La fotoresina se deposita con una jeringa
que tiene un filtro en el agujero de salida (ver figura [42b). El filtro tiene un tamafo de poro de 0.1
um y se utiliza para disminuir posibles impurezas en la fotoresina. Asi, en las figuras y se

observan imagenes tomadas con el microscopio Optico, de la fotoresina depositada sin filtro y con filtro,
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respectivamente. Disminuir impurezas en la fotoresina es importante porque estas pueden afectar el
proceso de escritura laser. En este trabajo, el sustrato se rota a una velocidad de 2000 rpm con lo cual
se deposita una pelicula de fotoresina cuyo grosor es de 160 nm, aproximadamente. Posterior a esto,
se retira el sustrato y se lleva a un horno a una temperatura de 100°C por 1 min para eliminar solventes
y fijar la fotoresina. Este proceso se conoce como recocido suave. En la figura[43|se muestra el sustrato

después de estos pasos.

c) d)

Figura 42. a) Equipo MIDAS Spin-3000TD. b) Depésito de fotoresina con una jeringa y un filtro. Dep6sito de fotoresina c) sin
filtro y d) con filtro.

Figura 43. Sustrato con fotoresina depositada.

5.3. Escritura laser

Posterior al depdsito de fotoresina, se lleva el sustrato al equipo MicroWriter ML3 (ver figura [44p)

cuyas especificaciones se encuentran en la tabla[6]
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Tabla 6. Especificaciones del equipo MicroWriter ML3.

Parametro Valor
Resoluciones 0.6um, 1um, 2um'y Sum
Area de escritura
maxima
Longitud de onda 405nm

195mm x 195mm

Este equipo sirve para hacer escritura directa, es decir, escribe los patrones directamente sobre
la fotoresina sin necesidad de mascaras o moldes. El equipo tiene una plataforma (sobre la que se
posiciona el sustrato) que se mueve en los tres ejes (x,y,z). Adicionalmente, posee 19 laseres semicon-
ductores, de los cuales 17 tienen la funcién de incidir sobre la fotoresina mientras los otros 2 funcionan
para alinear el sustrato, es decir, posicionar el sustrato de tal forma que quede en el foco de los laseres.
Ademas, incluye un software desde el cual se puede autoenfocar el sustrato, preparar el patron que se

desea escribir y exponer la fotoresina a luz ultravioleta.
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Figura 44. a) Equipo MicroWriter ML3 para escritura directa. b) Ejemplo de un patrén que se carga en el software de la
escritora laser. ¢) Esquema del arreglo de patrones distribuidos por el sustrato. Todos los recuadros tienen el mismo patrén
pero con una combinacién de dosis y foco diferentes.

Para llevar a cabo el proceso de escritura laser, primero se posiciona el sustrato en la plataforma
y se limpia su superficie con Nitrégeno para remover posibles particulas en la superficie que puedan

alterar la direccién del laser durante la escritura del patréon. En segundo lugar, se ajusta la altura de
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la muestra (direccion vertical) hasta que la superficie de la muestra coincida con la posicién focal del
arreglo éptico por donde pasa el laser de la escritora y después, se carga el archivo con los patrones
que se desean escribir (ver figura[d4b). Estos patrones se dibujan en el software CleWin 5, el cual ge-
nera archivos vectorizados para que puedan ser leidos por el software que controla la escritora. En este
punto, se le da al software de control de la escritora, la siguiente informacioén: dosis, foco, resolucion del
laser, posicién de los patrones sobre el sustrato, y se inicia el proceso de escritura. Para determinar los
valores de dosis y foco adecuados, se escribe el mismo patrén en diferentes regiones de la muestra,
en un arreglo rectangular (ver figura [44k) en donde el foco cambia horizontalmente mientras la dosis
verticalmente. Después del proceso de revelado se observan todos los patrones en el microscépio ép-
tico y se escoge el patron que esté mejor definido al final del proceso. Una vez terminado el proceso
de escritura, se retira el sustrato y se lleva al horno para hacer un recocido fuerte a 115°C por 20 s. Por

ultimo, se retira el sustrato del horno y se deja reposar por 1 min antes de revelar.

5.4. Revelado

En esta etapa, se sumerge el sustrato en el liquido revelador (figura [45g) por 1 min para retirar
la fotoresina expuesta a la luz UV en la etapa anterior (recordemos que se utilizd en este trabajo
una fotoresina positiva). Luego, se retira el sustrato del revelador y se enjuaga con agua desionizada
para retirar el revelador residual (ver figura [45p). Se seca el sustrato con la ayuda de una pistola de

Nitrégeno, y hasta este punto, se pueden apreciar zonas grabadas a simple vista (figua[45).

Figura 45. a) Sustrato sumergido en el revelador. b) Enjuague del sustrato con agua. c) Patrones escritos en fotoresina.
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5.5. Rebaba

El equipo PE-50 de la compariia PlasmaEtch (ver figura[46g) se emplea para remover material ata-
cando su superficie con plasma (decapado via seca). El gas utilizado para generar el plasma depende
del material que se desee decapar. El equipo esta compuesto por una fuente de poder de radio fre-
cuencia, una pequefia camara de vacio (en donde se posiciona el sustrato), valvulas que regulan el

flujo de gases hacia y desde la cavidad, y una bomba de vacio.

Figura 46. a) Equipo PE-50 para decapar con plasma. b) Plasma de Oxigeno.

En esta etapa del proceso de fabricacion, se remueve fotoresina expuesta al laser durante la escri-
tura y que permanece incluso después del revelado. Para esto, se introduce el sustrato en la camara,
se hace vacio, y se configura el flujo de oxigeno que entrara a la camara. Se ajusta la potencia de la
fuente que produce el plasma, y el tiempo durante el cual el plasma permanece encendido (figura [46p).
Por ultimo, se introduce Nitrégeno en la camara hasta que se iguale la presion interna con la presién
ambiente para retirar el sustrato. En la figura [47] se observa el grosor de la fotoresina en funcién del
tiempo de decapado. Ajustando los datos experimentales (puntos rojos) a una funcién lineal (linea azul),
se obtuvo una tasa de decapado de 1.21 nm/s. Los datos relacionados con esta etapa de la fabricacién

se presentan en la tabla[7]
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Figura 47. Grosor de la fotoresina en funcion del tiempo de decapado. Simbologia: Datos experimentales (puntos rojos),
ajuste lineal (linea azul).
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Tabla 7. Parametros del proceso de rebaba.

Parametro Valor
Potencia 60 Watts
Flujo de oxigeno 10 — 15 sccm
Tiempo de decapado 45 s
Presion 234 mTorr

5.6. Depdsito de cromo

En esta etapa, se deposita Cr por pulverizacién catédica con el equipo que se muestra en la figura
El equipo esta compuesto por una camara de vacio, que a su vez, esta conectada a una bomba
mecanica y a una bomba turbomolecular; un portasustratos, flujdmetros con los cuales se controla la
cantidad de gas que entra a la camara y una fuente de corriente, con la cual se genera el plasma. Con
la técnica de pulverizacién catédica, un blanco del material que se desea depositar (en este caso Cr)
se erosiona, y el material erosionado se colecta en la superficie del sustrato. Como consecuencia, se

forma una pelicula delgada del material.

Figura 48. Fotografia del sistema empleado para depositar Cr por medio de la técnica de erosion iénica.

Para depositar el Cr, primero se coloca el blanco en su posicion (que tipicamente es un canén de
erosion idnica que se adquiere comercialmente), y el sustrato en el portasustratos. El sustrato se sujeta
para que no se caiga, y se bloquea el camino entre el blanco y el sustrato con un obturador. Se cierra
la cdmara por completo, y se encienden las bombas de vacio. Una vez obtenido el vacio deseado (que
para nuestro caso fue de 107 Torr), se introduce Argén en forma de gas en la camara y se enciende
el plasma aplicando un voltaje negativo (del orden de 400 V) al blanco. Se deja que el plasma pulverice
por un tiempo al blanco de Cr sin que dicho vapor se dirija al sustrato. Esto con el fin de que se limpie el
blanco de Cr de 6xido y posibles impurezas. Después del tiempo de limpieza, se abre el obturador y el

Cr desprendido del blanco se deposita sobre el sustrato. El portasustratos se rota en todo este proceso
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para que el depésito de Cr sea lo mas homogéneo posible. En la tabla 8 se muestran las condiciones

experimentales que se emplearon para depositar Cr.

Tabla 8. Condiciones experimentales para depositar la pelicula de Cr por medio de la técnica de erosién idnica.

Parametro Valor
Presion base 107 Torr
Potencia 50 Watts

Flujo de oxigeno 5 sccm

Presién de trabajo 5 mTorr
Tiempo de Limpieza 5 min
Tiempo de depésito 75 s

5.7. Remocion de fotoresina

La etapa de remocion de fotoresina se hace con el equipo de ultrasonido de la empresa Branson
Ultrasonics mostrado en la figura[49a. Después del depésito de Cr, el sustrato se sumerge en acetona
y se lleva a ultrasonido por 1 min (ver figura [d9p). Se espera que después de esta etapa, se remueva

toda la fotoresina que hay en el sustrato.

a) - b)

Figura 49. a) Equipo de ultrasonido empleado para remover la fotoresina. b) Sustrato sumergido en acetona.

5.8. Resultados de la fabricacion

En esta seccién se muestran, por un lado, algunos de los errores que se pueden presentar en el

proceso de fabricacién, y por otro lado, los resultados experimentales mas relevantes.

Diversos factores afectan el proceso de fabricacién. Entre estos se resalta: la suciedad de la su-
perficie del sustrato, la poca adhesién de la fotoresina al sustrato, dosis y foco de la escritora laser
inadecuados, mayor o menor tiempo de revelado del necesario, entre otros. En la figura[50p se obser-

van estructuras después de la etapa de revelado. Se puede ver que las lineas rectas en los patrones
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Figura 50. Fotografias que muestran errores de fabricacion por a) falta de adhesién de la fotoresina a la superficie del sustrato,
b) mayor tiempo de revelado del necesario y c) valores de dosis y foco inadecuados.

se desvian y forman lineas curvas. A primera vista parece que el fallo se presenta al momento de es-
cribir el patrén. Sin embargo, este problema es consecuencia de una mala adherencia de la fotoresina
al sustrato, por lo que, las lineas curvas que se ven en la figura en realidad son lineas de fotoresina
desplazadas de su lugar. Este problema se soluciona depositando una capa de HMDS sobre el sustrato

antes de depositar la fotoresina.

En la figura [50p el tiempo de revelado fue mayor al necesario, y por eso, las tres estructuras que
deberian aparecer (como se observa en la figura [50g), se ven como una sola. Un Ultimo ejemplo de
los errores que se presentan en la fabricacion es el que se muestra en la figura[50g, en donde es dificil
distinguir la separacién entre las dos lineas. Este problema se deriva de escoger valores de dosis y
foco inadecuados para la escritora laser. Sin embargo, como ya se mencioné antes, el problema se
soluciona haciendo un estudio en donde se varien ambos parametros y escogiendo las estructuras

mejores definidas.

Se debe recalcar que incluso con los parametros adecuados se pueden presentar errores en el pro-
ceso de fabricacion asociados, por ejemplo, a suciedad del sustrato o un grosor ligeramente diferente

de fotoresina. Para superar estos problemas, en una misma oblea como la que se muestra en la figura
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[61] se fabrican estructuras con los mismos parametros y se escogen los mejores resultados. La oblea
de Si mostrada en la figura [51] es el resultado hasta la etapa de rebaba. Esta oblea tiene estructuras

hechas en fotoresina con dimensiones submicrométricas.

Figura 51. Oblea de Si después de la etapa de rebaba.

Una de las estructuras fabricadas en fotoresina se puede ver en la figura [52a en donde, en las
zonas de color azul hay fotoresina y en las zonas de color gris hay Si. Aqui, se presentan dos guias
de fotoresina de 0.5 um de separacién entre ellas y que representa un acoplador sin brazos curvos.

Ademas, la region en donde las dos guias estan una al lado de la otra es de 100 wm de largo.

Otra estructura es la que se muestra en la figura[52p, en donde se aprecia un anillo préximo a una
guia. La fabricacion de este tipo de estructuras es importante para los grupos LINOC y NANODID por
dos razones; en primer lugar, la fuente de fotones y la compuerta cuantica incluyen estructuras con
curvas cerradas y este resultado permite saber el comportamiento de la escritora en esta situacién. En
segundo lugar, en el grupo se estan disefiando, al momento de escribir este trabajo de tesis, fuentes
de parejas de fotones en micro anillos resonadores, para los cuales ademas se deben considerar guias
de onda rectas para la inyeccién y extraccion de luz al y desde el anillo, a estas guias rectas acopladas

a los anillos se les conoce como buses (Faruque et al., 2018).

Las figuras[62k y[524d son acopladores con brazos tipo s-bend, cuyo ancho de las guias es 0.750um y
la separacién entre guias en la parte central es de 0.650 um, los cuales son muy préximos en geometria
a los que se han propuesto en este trabajo de tesis. El acoplador de la derecha es el inverso del
acoplador de la izquierda, es decir, en donde uno de ellos tiene fotoresina, el otro no tiene, y por
comodidad al primero le llamaré negativo y al segundo positivo. Las dimensiones de dicho acoplador
se basan en una propuesta de disefio de divisor de potencia 50 : 50 para 4 = 1.555 um que se quiere

fabricar y probar en LaNNaFab y LINOC, respectivamente.
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Figura 52. Imagenes de microscopio éptico de a) guias rectas de fotoresina, b) anillo con guia recta proxima, ¢) acoplador
negativo con brazos s-bend y d) acoplador positivo con brazos s-bend.
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Figura 53. Imagenes de microscopio optico de a) acoplador negativo con brazos s-bend y b) acoplador positivo con brazos
s-bend, después del depésito de Cr y la remocién de fotoresina.

En las figuras [53p y [53p se muestra la imagen de microscopio dptico de los acopladores negativo y
positivo después de las etapas de deposito de Cr y remocién de fotoresina. Para observar la topografia
de las estructuras hasta esta etapa del proceso de fabricacion, se tomaron medidas de AFM en la
regiéon central de ambos acopladores. En las figuras [54a y [b4p se muestra la topografia 3D de la

regién central del acoplador negativo y un perfil transversal de esta topografia. En estas imagenes se
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observan dos estructuras de aproximadamente 120 nm de altura y 1.00 wm de ancho separadas por una
distancia de aproximadamente 0.60 um. Se esperaba que después de estas etapas, una pelicula de Cr
de aproximadamente 20 nm de grosor sobresaliera en la parte central. Esto no se ve en las imagenes
de AFM porque posiblemente, en las estructuras no se removio toda la fotoresina, es decir, el tiempo
de ultrasonido no fue suficiente para remover la fotoresina que estéd en las estructuras pero si para

remover la fotoresina en el resto del sustrato.

La explicacién anterior se respalda por dos razones principales: 1) la altura de las estructuras es
aproximadamente igual al grosor de la pelicula de fotoresina mas el grosor de la pelicula de Cry 2) en
el acoplador positivo también se observa lo mismo. Las figuras [54c y [54d muestran la topografia 3D y
un perfil de dicha topografia para la regién central del acoplador positivo. Como se puede ver en el perfil
transversal, en el centro hay una estructura de aproximadamente 150 nm de alto. De nuevo se observa
lo contrario a lo que se esperaba y, por lo tanto, la estructura de la parte central debe corresponder a
una pelicula de fotoresina mas una pelicula de Cr. Si bien no se removié la fotoresina en las estructuras,

se debe resaltar que las dimensiones de las guias que componen el acoplador, son aproximadas a las

esperadas.
140
131 nm 120
__100+
IS
£ 8of
g
5 60}
<
40+
20+
0nm 0
0 05 10 15 20 25 30
Ancho (zm)
a) b)
150
5100
g
2
< 50
0
0 1 2 3 4
Ancho (zm)
c) d)

Figura 54. a) Topografia 3D de la regién central del acoplador negativo tomada con AFM. b) Perfil transversal de la topografia
3D de la region central del acoplador negativo. ¢) Topografia 3D de la regién central del acoplador positivo tomada con AFM.
d) Perfil transversal de la topografia 3D de la region central del acoplador positivo.
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Capitulo 6. Conclusiones

En este trabajo de tesis, estudiaron acopladores Opticos integrados basados en una plataforma de
SisNy4 sobre SiO, y en un sustrato de Si, los cuales tienen aplicaciones en procesamiento de infor-
macioén, como divisores de potencia y como separadores (mezcladores) de frecuencias. El estudio
numeérico de los acopladores permitié proponer disefios especificos de divisores de potencia y se-
paradores (mezcladores) de frecuencias, y se logré una primera comprobacién de su funcionamiento
empleando VarFDTD. Asimismo, se desarrollé una metodologia para fabricar estructuras con dimensio-
nes submicrométricas en el LaNNaFab del CNyN-UNAM. Se lograron fabricar acopladores completos
(incluyendo los brazos) en guias de onda de fotoresina. Por ultimo, se caracteriz6, con la técnica de

AFM, la morfologia de los acopladores fabricados.

Respecto al disefio numérico de los acopladores, se resalta lo siguiente:

= Se encontré que la plataforma basada en Si3Ny, SiO; y Si, requiere dimensiones submicrométri-
cas de las guias de onda y la separacion entre éstas, para garantizar que el area ocupada por el

dispositivo se mantenga viable para aplicaciones de fotdnica integrada.

= Se demostr6 que la colocacién de un material por encima del acoplador con un indice de refrac-
cion de 1.45, como por ejemplo SiO;, promueve una disminucion del contraste dieléctrico, lo cual
reduce la longitud del acoplador y permite que sea integrado en el circuito foténico propuesto por
los grupos LINOC y NANODID. Ademas, se observo que cubrir el acoplador con un material con
indice de refraccion cercano al del nucleo de SizNy4, como por ejemplo ITO, hace que disminu-
ya la longitud del acoplador, pero al mismo tiempo, produce acoplamiento de potencia a modos
propios del ITO. Esto Gltimo ocasiona que el funcionamiento del acoplador cambie y que parte
de la luz se propague por el ITO y no se acople a los brazos de salida, lo que causa pérdidas de

potencia a la salida del acoplador.

» Se estudiaron numéricamente las tolerancias en el proceso de fabricacion de acopladores 6pti-
cos integrados. En especifico, se hizo un diagnéstico del cambio en la longitud de acoplamiento
debido a errores de fabricacion en el ancho y la separacion entre las guias. Se observo que erro-
res de fabricacién en el ancho y la separacion entre las guias de onda del orden de 0.015um,
producen errores en la longitud de acoplamiento del orden de 63.534 um. De estos resultados
se evidencia que la longitud de acoplamiento es altamente sensible a variaciones en las dimen-

siones de las guias de onda en el proceso de fabricacién, lo cual cambia el funcionamiento del
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acoplador. Si bien con los resultados de este estudio se pueden analizar los efectos de los erro-
res de fabricacién (de acuerdo a una aproximacion lineal) en el funcionamiento del acoplador,
un diagnostico mas realista se debe hacer, calculando la longitud de acoplamiento para todo el
conjunto de anchos y separaciones de las guias de onda, sin embargo, para esto se emplearia
un tiempo de computo mayor. También se encontraron ecuaciones que definen las fronteras de
anchos y alturas de las guias de onda para las cuales el acoplador es monomodal, bimodal o mul-
timodal. Teniendo en cuenta éstas ecuaciones, se puede disminuir el acoplamiento entre modos

no deseados disefiando los acopladores en el régimen monomodal o bimodal.

» Se estudiaron las pérdidas de potencia en la propagacion en funcion del acoplamiento entre
distintos modos espaciales y de polarizacion, asi como la curvatura de los brazos del acoplador.
Para evitar el acoplamiento entre distintos modos se disefiaron guias monomodales y bimodales
para las longitudes de onda de interés. En cuanto a las pérdidas por curvatura, se determinaron
radios de curvatura que garantizaran la propagacion del modo fundamental TE por el brazo del

acoplador, y al mismo tiempo generaran bajas pérdidas de potencia.

= Se desarrollaron médulos de diserio para todos los estudios anteriores basados en scripts de las

paqueterias MODE Solutions y FDTD de Lumerical.

Con respecto a los disefios de los divisores de potencia y al disefo del separador (mezclador) de

frecuencias, se resalta lo siguiente:

= Con la combinacion de la TMA y médulos numéricos hechos en MODE Solutions, se propusieron
disenos especificos de dos divisores de potencia 50 : 50 para A = 0.826 um, los cuales hacen par-
te del circuito foténico propuesto por los grupos LINOC y NANODID. La propagacion en VarFDTD
pudo demostrar que ambos acopladores funcionan aproximadamente como divisores de potencia

50 :50.

m Se disefd un separador de frecuencias para las longitudes de onda Ay = 0.826 um y A1, = 1.555
um. Ademas, se demostré que este mismo disefio funciona como un mezclador de frecuencias
para las mismas longitudes de onda. No obstante, se debe tener en cuenta, que el método de
solucion numérica de VarFDTD es solo una aproximacioén a la solucién exacta del problema. Para
obtener resultados mas confiables, la propagacién se debe hacer en FDTD, pero como ya se
menciond, esto puede demorar varios dias e incluso semanas dependiendo de las dimensiones

del acoplador.
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En cuanto a la parte experimental, se resalta lo siguiente:

= Se desarrollé6 una metodologia que permite la fabricacién de estructuras de guias de onda con
tamanos submicrométricos. En concreto, se determinaron parametros adecuados de tiempos y
temperaturas de recocido, dosis y foco de la escritora laser, tiempo de revelado, condiciones
de depésitos de Cr y remocion de fotoresina para lograr estructuras con dimensiones menores
a 1 um. Ademads, se encontr6 que se debe funcionalizar la superficie del sustrato de Si con
HMDS para mejorar la adherencia de la fotoresina al sustrato. Con la metodologia desarrollada,
se fabricaron guias de onda hechas en fotoresina separadas 0.50 um entre ellas y acopladores
con brazos s-bend incluidos con anchos del nicleo de 0.75 um y separacién de 0.65 um. Ademas,
se mostro que se pueden fabricar incluso estructuras con curvaturas cerradas, importantes para

la fabricacion de la fuente de fotones, compuertas cuanticas y anillos resonadores.

= Se caracterizaron morfolégicamente, con la técnica de AFM, los acopladores fabricados hasta la
etapa de remocidn de fotoresina. En esta caracterizacion se evidencid, que en las estructuras
permanece fotoresina y Cr (sobre la fotoresina) que se debieron remover con la acetona y el
ultrasonido. Sin embargo, las imagenes de AFM mostraron que las dimensiones de las estructuras
de fotoresina en la parte central del acoplador son del orden de 1 um de ancho y 0.6 um de

separacion, lo cual es proéximo a las dimensiones esperadas.

6.1. Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro, en la parte de disefio numérico, se desea tener toda una base de datos
de longitudes de acoplamiento para todo un rango de anchos, alturas, separaciones de los nucleos,
longitudes de onda y materiales de cubierta. Ademas, en el momento se tiene adelantado un cédigo
en MATLAB que calcula la correccion de la longitud de la parte central del acoplador sin necesidad de
simular la propagacion en VarFDTD. Este codigo representa una reduccion significativa en el tiempo de

computo necesario para lograr un disefio especifico.

En la parte experimental, se deben fabricar los acopladores en SizN4 sobre SiO, y en un sustrato
de Si y caracterizar su morfologia con técnicas de AFM y microscopia éptica. Inicialmente, uno de
los objetivos de este trabajo de tesis fue el de caracterizar épticamente los acopladores previamente
fabricados y disefiados. No obstante, por la situacion de la pandemia debida al SARS-CQOVID-2, no se

logré cumplir con esta meta. Por lo que, la caracterizacion éptica queda como trabajo a futuro. Se debe
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resaltar, que en LINOC ya se cuenta con la infraestructura para acoplar luz a dispositivos de guias de

onda integradas.
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