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Resumen de la tesis que presenta Eder German Lizarraga Medina como requisito parcial
para la obtencion del grado de Doctor en Ciencias en Optica con orientacion en
Optoelectrénica.

Estudio de guias de onda épticas de SiOx

Resumen aprobado por:

Dr. Heriberto Marquez Becerra
Director de tesis

Actualmente, la transferencia de datos se ha visto mundialmente incrementada por el uso
masivo de dispositivos de comunicacion. La éptica ha jugado un papel importante en el
traslado eficiente de la informacion y la fotonica de silicio propone utilizar materiales
basados en silicio y/o que puedan ser desarrollados con la tecnologia de la manufactura
microelectronica para aplicarlos en la Optica integrada. Este trabajo explora la aplicacion
del SiOx (1 < x < 2) en guias de onda Opticas que operan en la region espectral visible-
cercano infrarrojo. El indice de refraccion del material depende fuertemente de su
estequiometria dada por el factor x, la cual puede ser modificada durante el proceso de
fabricacion. En esta tesis las capas de SiOx, el nucleo de la guia, fueron fabricadas por
implantacion de iones y evaporacion térmica. Adicionalmente, a la capa SiOx fabricada
por implantacion de iones se le aplicd un recocido, precipitando nanocristales de silicio
en ella. El disefio de guia de onda, permitié encontrar las propiedades del nacleo para
operar monomodalmente en la regidn espectral de interés. Ademas, se estudiaron
diversas propiedades de la guia de onda, por ejemplo, el indice de refraccion efectivo, el
ancho modal efectivo, el confinamiento, entre otros; encontrando que el alto contraste del
SiOx con sustratos convencionales de Optica integrada, permite fabricar guias de onda
de dimensiones submicrén. Por otro lado, se fabricaron guias de onda de canal con
anchos de 10 uym, 15 ym y 20 um evaporando térmicamente SiOx a través de una
mascarilla metalica. También se disefiaron guias de canal con curvas y anchos con
dimensiones submicrén y se propuso al decapado idnico reactivo como potencial técnica
de fabricacién. Los resultados obtenidos en esta tesis establecen que el SiOx (1 < x < 2)
es un material viable para ser considerado como guia de onda y las propiedades de
propagacion de la guia con nanocristales de silicio prospectan su aplicacion en
dispositivos fotdnicos activos.

Palabras clave: Guias de onda Opticas, SiOx, submicron, evaporacion térmica,
implantacion de iones.



Abstract of the thesis presented by Eder Germéan Lizarraga Medina as a partial
requirement to obtain the Doctor of Science degree in Optics with orientation in
Optoelectronics.

Study of SiOx optical waveguides

Abstract approved by:

Dr. Heriberto Marquez Becerra
Thesis Director

Nowadays, data transfer has increased due to the massive use of communication devices.
Optics has played a keyrole in the efficient transference of information and silicon
photonics proposes to use silicon-based materials, or materials that can be manufactured
with the microelectronic industry, to be applied on integrated optics. This work explores
the application of SiOx (1 < x < 2) in optical waveguides that operate in the visible-near
infrared spectrum. The refractive index of this material is highly dependent on its
stoichiometry given by the x factor, which can be modified during the fabrication process.
In this thesis the SiOx films, the waveguide core, were fabricated by means of ion
implantation and thermal evaporation. In addition, an annealing was applied to the
implanted SiOx film, precipitating silicon nanocrystals. The waveguide design allowed to
find the core properties for single mode operation in the spectrum of interest. Additionally,
several waveguide properties have been studied as: effective index, effective mode width,
confinement, etc; finding that the high contrast between the SiOx and the conventional
integrated optics substrates, allows the fabrication of submicron optical waveguides. On
the other hand, channel waveguides with 10 um, 15 yum and 20 um widths were fabricated
by evaporating SiOx through a metallic mask. Also, submicron curved channel
waveguides were designed and reactive ion etching was proposed as a technique for their
fabrication. The results obtained in this work indicate that SiOx (1 < x < 2) is a candidate
material to be considered as integrated optics waveguides and the propagation properties
of the silicon nanocrystal waveguides prospect their application in active photonic devices.

Keywords: Optical waveguides, SiOx, submicron, thermal evaporation, ion
implantation.
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Capitulo 1. Introduccidén

La creciente demanda en la transferencia de datos requiere un avance constante
en la tecnologia de redes de comunicacién. Diversas compafiias como Telmex, Google
0 Facebook, ofrecen guardar y/o trasladar los datos eficientemente. Las comunicaciones
Opticas resultan una alternativa atractiva para estas compafias de comunicacion debido
a las ventajas que puede ofrecer el espectro 6ptico (gran ancho de banda, pocas pérdidas
de transmision, inmunidad a interferencia electromagnética, etc.). La fibra Optica es una
guia de onda que ha revolucionado el traslado de informacion a distancias grandes (miles
de kilometros) y actualmente se tiene una red de fibras que permite la comunicacion
instantanea de nuestra sociedad. Adicionalmente, la fibra Optica ha encontrado
aplicaciones en la medicina e industria manufacturera, donde explotan las ventajas
Opticas ya mencionadas. Por otro lado, la éptica integrada intenta replicar el éxito de las
fibras pticas pero en distancias menores, por ejemplo en un microcircuito optico. La
Optica integrada ha desarrollado diversos componentes para realizar operaciones
Opticas, tales como: divisores de sefial, moduladores, rotadores de polarizacion,
amplificadores, etc. Particularmente, un componente fundamental en la 6ptica integrada
es la guia de onda. X. C. Tong (2014) declara que el futuro éxito de las redes Opticas, de
las comunicaciones y de la computacién recaera sobre los dispositivos basados en guias

de onda 6pticas.

La introduccién de la Optica integrada al mercado se ha visto potencializada
gracias a la fotdnica de silicio. La fotonica de silicio es un area activa de investigacion que
desarrolla componentes 6pticos basados en silicio mediante procesos de fabricacion
usados por la industria microelectrénica (Lim et al., 2014; Soref 2006, 2010). Una revision
del progreso en el campo ha sido publicado en varios trabajos (Thomson et al., 2016;
Wang et al., 2015; Subbaraman et al.; 2015; Kopp et al., 2011), donde se describe el

estado del arte en dispositivos de Optica integrada basados en silicio.

Las guias de onda de silicio poseen un alto contraste de indice de refraccién con
respecto a los sustratos convencionales de la Optica integrada, esto permite fabricar guias

con dimensiones menores a 1 micrometro y nanoguias que contribuyen a la
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miniaturizacion de los dispositivos (Klimov et al., 2015; Li et al., 2012; Jalili et al., 1996).
Las guias de onda de silicio operan principalmente en el infrarrojo cercano (NIR, por sus
siglas en inglés), que es la region espectral de operacion de la mayoria de la
infraestructura de las telecomunicaciones épticas. La alta absorcion que presenta el silicio
en el espectro visible, impide el desarrollo de guias de onda en esta regién espectral,
limitando asi las aplicaciones de la fotdnica de silicio. Para superar este impedimento, se
han explorado materiales basados en silicio como SiOxNy (Schmitz et al., 2015; Wérhoff
et al., 1999), SixNy (Sacher et al., 2015; Huang et al., 2015; Daldosso et al., 2004), o SiOx
( Hiraki et al., 2013; Menchon-Enrich et al., 2012; Wakayama et al., 2011) para operar en
el rango visible-NIR, que pueden ser usados en el desarrollo de dispositivos con
aplicaciones en la medicina y sensores (Yamada, 2013; Segev et al., 2015; Nabok et al.,
2003; Suzuki et al., 2006;). Particularmente el SiOx es un material que ha sido estudiado
exhaustivamente en electronica o como capas protectoras basadas en peliculas delgadas
(Zarchi et al., 2015; Tomozeiu, 2011; Nesheva et al., 2007; Yamada et al., 1991), pero
existe poca informacion de su aplicacion en guias de onda Opticas (Nishi et al., 2013),
por lo que en este trabajo de tesis se pretende explorar su viabilidad en Optica integrada.
Ademas, tiene el potencial de precipitar nanoparticulas de silicio que pueden permitir el
desarrollo de dispositivos activos basados en su respuesta no lineal (Su et al., 2016; Lin
et al., 2009; Janda et al., 2006).

Existe una variedad de métodos para sintetizar el SiOx, por ejemplo: deposicién
de vapores fisicos (PVD) (Durrani et al., 2003; O’Leary y Thomas 11, 1987), implantacion
de iones (Lebour et al., 2009; Gazecki et al., 1999), deposicion de vapores quimicos
(CVD) (Wu et al., 2014; Luna et al., 2011), entre otros (Nikitin et al., 2012). Trabajos
previos en la sintesis del SiOx (1 < x < 2) han encontrado una estrecha relacion entre la
estequiometria del material y propiedades épticas de interés como el indice de refraccién
o la absorcion (Salazar et al., 2016; Barranco et al., 2001). El indice de refraccion de la

pelicula puede variar en el rango, 1.457 < ny < 2, dependiendo principalmente de la

cantidad de silicio en la pelicula. Esta caracteristica permite tener disefios de guia de
onda flexibles partiendo de un material base p. ej. SIO y con potencial de operar desde
el visible hasta el infrarrojo cercano. Adicionalmente, el alto contraste del indice de
refraccion entre los sustratos tipicos de la guias de onda de éptica integrada, como SiO:2

(n = 1.457), puede permitir obtener guias de onda con espesor de nucleo, f, submicrén
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100 nm < f < 1000 nm, las cuales son importantes para circuitos 6pticos densos, para
reducir la potencia umbral en dispositivos activos y no lineales (Mathlouthi et al., 2008;
Lin et al., 2007; Vlasov et al., 2004) y como plataforma en dispositivos hibridos foténico-

plasmonicos (Luo et al., 2015).

En el presente trabajo se utiliza principalmente la evaporacion térmica de
mondxido de silicio (SiO) para depositar peliculas de SiOx (1 < x < 2), donde la
estequiometria y consecuentemente el indice de refraccion dependeran de las
condiciones de deposicién. Las guias de onda planas formadas por esta deposicion, son
estudiadas y posteriormente modificadas para generar guias de onda de canal,
estudiando los efectos de la geometria transversal de la guia y las pérdidas introducidas
por curvaturas. Ademas, se estudian guias de onda cuyo nucleo contiene nanocristales
de silicio embebidos en silice (SiOz2), los cuales fueron obtenidos a partir del recocido de
una pelicula de SiOx, generada al implantar silicio en un sustrato de SiO2. El rango 6ptico
de operacion y la potencial gama de componentes que pueden ser fabricados a partir del

SiOx, lo hacen un material atractivo para la Optica integrada y digno de estudio.

El objetivo principal de este trabajo es la fabricacion y el estudio de guias de onda
de SiOx en el visible e infrarrojo cercano. Los objetivos particulares de esta tesis son:

- Modulacién del indice de refraccién a partir de cambios en la estequiometria del
material SiOx (1 < x < 2).

- Estudio de guias de onda planas de SiOkx.

- Estudio de guias de onda de canal de SiOx.

- Reducir las dimensiones de las guias a escalas submicron.

-Explorar las caracteristicas de guiado en guias de onda con nanoparticulas de

silicio.
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La consecucion de los objetivos permitira descubrir la potencial aplicacion de las
guias de onda de SiOx en circuitos compactos de éptica integrada con aplicaciones en

telecomunicaciones, medicina, sensores, etc.

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos tedricos para el estudio del
comportamiento Optico de las guias de onda. Se inicia con la teoria de guias de onda
planas con la cual es posible determinar el indice efectivo, confinamiento, ancho efectivo
de modo, longitud de onda de corte y espesor de corte de la pelicula SiOx. Se finaliza con
la teoria de las guias de onda de canal, haciendo énfasis en el método de propagacion
del haz (BPM, por sus siglas en inglés) que fue utilizado para el analisis de estas

estructuras.

En el capitulo 3 se presentan las propiedades del SiOx (1 < x < 2) reportadas en
la literatura. Ademas, se describen los métodos de fabricacién para la sintesis del
material, su deposicion en sustratos para la fabricacion de guias de onda planas y de

canal.

En el capitulo 4 se presenta la caracterizacion del material SiOx fabricado por
evaporacion térmica e implantacion de iones. Ademas, se discuten los resultados tedricos

y experimentales referentes a las guias de onda planas y de canal.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y el trabajo a futuro a partir de los

métodos y resultados obtenidos en este trabajo de tesis.



Capitulo 2. Fundamentos teéricos

Actualmente las guias de onda son el componente fundamental de las
comunicaciones épticas, a través de ellas se transportan y/o manipulan las sefiales de
interés. En este capitulo se presenta la teoria de guias de onda para 6ptica integrada.
Estas guias tienen la caracteristica de trasladar sefiales Opticas en distancias menores a
1 cm y continuamente se busca disminuir el tamafio transversal de su nucleo para
aumentar la densidad de componentes en un dispositivo. Dependiendo de la aplicacion,
las guias de onda de Optica integrada pueden operar en el ultravioleta cercano (UV),
visible o infrarrojo cercano (NIR) (Nabok et al., 2003; Segev et al., 2015; Yamada 2013).
Las ecuaciones presentadas son utilizadas durante la tesis para describir el
comportamiento éptico de estructuras de guias de onda SiOx cuando operan en el rango
espectral de interés (UV-visible-NIR) y con las geometrias transversales propuestas.

2.1 Guias de onda planas

Las guias de onda Opticas son dispositivos que confinan la luz en 1 o 2
dimensiones. En base a esta propiedad, podemos clasificar a las guias de onda en: guias
de onda planas (1D) y guias de onda de canal (2D), ver figura 1. Tipicamente las
estructuras de guias de onda estan compuestas de un nucleo con material de indice ny,
que estd rodeado de materiales con menor indice de refraccion. En esta seccion se
presentara la teoria de las guias de onda planas, figura 1a), donde ng, ng y n. son el indice
de refraccién del nacleo, sustrato y cubierta, respectivamente y se considera que estos
son dieléctricos, homogéneos, isotropicos y el nucleo tiene un perfil de indice de
refraccibn cuadrado. Estas consideraciones describen las caracteristicas de los
materiales de estudio: el SiOx (1 < x < 2) y los nanocristales embebidos en SiO2

(nc/Si0Oz2), que para efectos de guias de onda pueden considerarse como un nucleo SiOx.
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Figura 1. Clasificacién de las guias de onda segln su estructura: a) Guia de onda plana, b) guia de
onda de canal y c) fibra dptica.

La estructura de una guia de onda plana esta compuesta por 3 capas, la capa del
ndcleo ng, la capa del sustrato n; y la cubierta n.. Para que pueda existir una guia de
onda el nucleo debera tener el indice de refraccion mayor y el indice del sustrato debera
ser mayor o igual al de la cubierta n; > ng > n.; dependiendo de esta Gltima condicion la

guia sera asimétrica o simétrica respectivamente.

2.1.1 Condicioén de reflexiéon interna total

Desde la perspectiva de la dptica geométrica, la luz se propaga principalmente en
el nucleo (ny) con direccion z reflejandose en las interfaces de cubierta (n.) y sustrato
(n), ver figura 2. Un requisito para el confinamiento de la luz en la guia de onda, es que

el angulo de incidencia a la guia (8’) satisfaga la condicion de reflexion:



! aa—1
0’ < sin™t [ng? —ng?%. 1)

Ne Cubierta
x =0
9 r
g’ Nf Nucleo
x=—f
X n Sustrato
S
i

Figura 2. Propagacion de un rayo en una guia de onda plana.

Las guias de onda con aplicaciones en la Optica integrada tienen dimensiones
similares a la longitud de onda de operacion, por lo que un tratamiento de teoria de rayos
resulta insuficiente para describir completamente la propagacion de la luz. Por lo tanto, a
continuacion se presenta la teoria electromagnética que permitira el estudio de la
distribucién de la luz en la guia, el confinamiento, la birrefringencia modal, el corte modal,

etc. en una guia de onda plana.

2.1.2 Ecuacién de onda

Las ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento de las ondas
electromagnéticas en un medio en el vacio. En el presente trabajo el medio es un
dieléctrico (libre de cargas, p = 0), isotropico, no magnético (la permeabilidad magnética
u = 1), homogéneo (el perfil del indice de refraccion del nicleo SiOx es escalonado) y se
estudiara en un régimen de operacion lineal. Considerando las caracteristicas de nuestro

material, tenemos las ecuaciones de Maxwell expresadas de la siguiente forma:



V-E=0, (2a)

V-H=0, (2b)
. oH
R oF

VX H = gn} = (2d)

donde ¢, es el valor de la permitividad en el vacio, ny es el indice de refraccion del medio,

E es el vector del campo eléctrico, H es el vector del campo magnético y u, es la
permeabilidad magnética en el vacio. Aplicando el operador vectorial rotacional a las

ecuaciones 2(c) y 2(d) se tiene:

—

. 0H
Vx(VxE) = —poV X —, (3a)

oF

o (30)

Vx (VxH)=gniV x

y tomando en cuenta la identidad vectorial V x V= V(V ) — V2 e intercambiando el orden

del operador rotacional por la derivada temporal se tiene que:

= - a —_
V(V-E) = V?E = —o -V x H, (4a)



—> — a =
v(v-H)—V?H = gon]%aV XE. (4)

Sustituyendo las ecuaciones 2(a) y 2(d) en la ecuacion 4(a); y las ecuaciones 2(b)

y 2(c) en 4(b) llegamos a las ecuaciones de onda para medios homogéneos:

, 0%E
VZE = pogonf 557 (5a)

= ,02H
VeH = pgeony FroR (5b)

Las soluciones a estas ecuaciones son ondas electromagnéticas que se propagan

en un medio con indice de refraccion ny. Proponiendo como solucién un campo

electromagnético que oscila a una sola frecuencia angular w:

E (r,t) = Eo(¥) cos(wt + (), (6a)

H (7;t) = Hy(#) cos(wt + o(P)). (6b)

Estos campos monocromaticos pueden ser expresados en notacion compleja

como:

E (7,t) = Re(E(#)e'), (7a)

H (7,t) = Re(H(#)e!®t), (7b)

donde E(7) y H(#) son las amplitudes complejas de los campos, y su uso simplifica el

desarrollo matematico pues las derivadas parciales con respecto al tiempo pueden
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obtenerse directamente multiplicando por un factor iw. Por lo tanto, sustituyendo la
amplitud compleja del campo eléctrico y magnético en las ecuaciones de onda

(ecuaciones (5)):
n%
2_) 7 — E P —
V-E(r) + 2 E(r) =0, (8a)

2

— n —
V2H () + C—];H(F) =0, (8b)

donde c = 1/,/uy&, €s la velocidad de la luz en el vacio. Considerando el nimero de onda
en el medio, k = kony = wny/c = 2nng/A donde k, es el numero de onda en el vacio y

A es la longitud de onda en el vacio, obtenemos la ecuacion de Helmholtz:

V2E(#) + k?E(#) = 0, (9a)

VZH(?) + k2H(#) = 0. (9b)

2.1.3 Relacién de dispersion

Considerando las ecuaciones de Maxwell para nuestro material (ecuaciones (2)),
sustituyendo la amplitud compleja de las ondas monocromaticas y haciendo la expansion

del operador vectorial rotacional obtenemos un conjunto de 6 ecuaciones:

0E, (") O0E,() | ,
3y oz = —lwpoHy(7) (10a)
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0E, (") 0E,(¥) . .
—— — = —iwpoHy (7), (10b)

ox oy = —iwpoH,(7), (10c)

0H,(#) O0H, () . ,
o oz = —iwggnfE,(¥), (10d)

OH(F) _ 9H, ()

o o = —lwgonfEy (), (10e)
oH,(¥) oH,(®
ox oy = —ilwgynsE, (7). (10f)

La estructura de la guia de onda plana no cambia en el eje y por lo que d/dy = 0.
Ademas, al ser una estructura uniforme en el eje de propagacion z podemos remplazar
d/dz por if3, donde B es la componente en direccion z del nimero de onda k y es
conocida como la constante de propagacion. Con estas consideraciones podemos reducir

las ecuaciones (10) a:

BEy (x) = wpioHy (x), (11a)
. dE,(x) .
BE(x) —— - — = ~lwphy (%), (11b)
dE, (x)

o = lwpoH,(x), (11c)
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BHy (x) = wegnfEx (), (11d)

dH,(x)

iBHy(x) — = _iwgon%Ey(x)' (11e)

dH, (x)

T = ~lwegniE, (x). (11f)

Si consideramos que la oscilacion del campo eléctrico solo se produce en el eje
transversal E,, # 0y no en el longitudinal E, = 0, en la ecuacién 11(f) se llegaa dH, /dx =

0. Esto significa que H,, es constante, y en particular podemos asumir que H, = 0. Por lo
tanto de la ecuacion 11(d) se puede decir que E, =H, =E,=0. Por otro lado,

sustituyendo H, y H, (despejadas de la ecuacion 11(a) y 11(c)) en la ecuacion 11(e) se

obtiene la ecuacion de onda para el campo eléctrico E, o transversal eléctrico (TE)

(Kawano y Kitoh, 2001):

dE,,(x)

dox + kz(”]g —nZ)E,(x) =0, (12)

donde n, = f/ko, = ngsen(8) es el indice efectivo que ve la distribucion del campo
eléectrico que se propaga en la guia, también llamado modo. La distribucion de E,

esperada en el nucleo (—f < x < 0) es una funcion oscilatoria:

E,(x) = Ef cos(;cfx + ¢), (13)

donde Ef y ¢ son constantes a determinar y x; = k? /n}% —nZ es el nimero de onda

transversal del nucleo, que debe cumplir nfﬁ -nZ > 0.
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Por otro lado en el sustrato (x < —f) se espera que el campo eléctrico E,, decaiga

exponencialmente:
E,(x) = Ege os(x+f), (14)
donde E; es una constante a determinar y o, = k?,/n2 —nZ es el nimero de onda

transversal del sustrato, que debe cumplir n2 —n2 > 0.

De la misma forma, se espera que el campo eléctrico E, en la cubierta (x > 0)

decaiga exponencialmente:

By (x) = E.e ™, (15)

donde E, es una constante a determinar y o, = k?\/nZ —n2 es el nimero de onda

transversal de la cubierta sustrato, que debe cumplir n2 —n2 > 0.

Las condiciones de frontera, que son la continuidad de las componentes
tangenciales y normales del campo eléctrico y magnético en las interfaces, se cumplen

cuando E,, H, y H, son continuos en las interfaces cubierta-nicleo (x = 0) y ndcleo-

sustrato (x = —f), ver figura 2. En la ecuacién 11(a) se puede ver que H, es continuo si

E, es continuo; de la ecuacion 11(c) se puede deducir que H, es continuo si dE,, (x)/dx

es continuo. Por lo tanto, para la frontera cubierta-nucleo se igualan las ecuaciones (13)

y (15) y sus derivadas, y obtenemos respectivamente:

Ef cos(¢) = E, (16a)

KfEf Sln(¢) = O-CEC' (16b)

A partir de estas 2 ecuaciones es posible llegar a:
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tan(¢p) = &,

de igual manera, en la cubierta nucleo-sustrato igualamos las ecuaciones (13) y (14) y

sus derivadas, obteniendo:

Ey cos(—ksf + ¢) = E, (18a)

—KsEf sin(—;cff + q,')) = o,E;. (18b)
Nuevamente, a partir de estas 2 ecuaciones es posible llegar a:

combinando las ecuaciones (17) y (19) se obtiene la relacion de dispersion para los

modos TE:

Kpf = tan™? <ﬁ> + tan™?! <$> + mm, (20)

K K

donde m es un numero entero. Esta ecuacion también es conocida como condicién de
resonancia transversal o de autoconsistencia. Esta se satisface cuando la onda recorre
el camino optico de 2mm al haber rebotado 2 veces en la cubierta y sustrato. Los numeros
enteros m que satisfacen a esta ecuacidon son modos que tendran su propio indice

efectivo, distribucién de campo eléctrico, ancho efectivo, confinamiento, etc.



15
Considerando que el campo eléctrico se encuentra sobre el eje longitudinal y
realizando un procedimiento similar al realizado a partir de las ecuaciones (10), es posible

obtener la relacion de dispersion para los modos transversales magnéticos TM:

2 2
n¢g nz o
_ f Yc -1 f Ys 1
Kef =tan ' S=— |+ tan ' (== )+ m/m.
! (ng Kf) <"§ Kf) (21)

No existe solucion analitica para las ecuaciones de dispersion TE y TM, solo
existen soluciones numéricas que permiten estimar el indice efectivo n, y la solucion no
siempre es trivial. Kogelnik y Ramaswamy (1974) introdujeron un conjunto de parametros
generalizados que permiten agilizar el proceso de disefio de las guias de onda:

_ng—ng

Yy = m ) (22a)

V =kof [nf—n (22b)
_ni-n

B ng —n? (22c)

donde y es el factor de asimetria asociado a los indices de refraccidon de la estructura, V
es el parametro de frecuencia normalizada o espesor de nucleo normalizado y b es el
indice efectivo normalizado. Con el uso de estos parametros es posible expresar una

relacion de dispersion TE normalizada:

a+b
VV1—b=tan ! |[——+ tan™

1-b (23)
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La relacion de dispersion TM normalizada requiere la introduccidn de 2 parametros

c=nZ/nfyd=nZ/nf

1 [a+b 1 b
Vvl—b=tan‘1g m‘l'tan_lz m‘f‘m’ﬂ'. (24)

Las relaciones de dispersion para modos TE y TM normalizadas constituyen una
regla basica en el disefio de guias de onda que permite obtener curvas que dependen
solamente de la frecuencia normalizada y de la asimetria de la guia de onda. Una solucion
numeérica a la ecuacion de dispersion normalizada provee el indice de refraccion
normalizado, del cual se puede obtener el indice efectivo n,, ver ecuacion 22(c).
Adicionalmente, a partir de estas curvas es posible obtener el nUmero de modos que
soportara una estructura éptica. En la figura 3 se muestran las curvas de la relacion de
dispersién normalizada TE para diferentes asimetrias en el perfil de indice de refraccion
y para los primeros 3 modos. Estas graficas son universales, para cada valor de V'y y
correspondera un indice efectivo b, incluso en guias de onda planas con diferentes

propiedades y longitud de onda de operacion.

Figura 3. Graficade larelacién de dispersion TE, para diferentes modos y asimetrias en el indice de
refraccion.
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2.1.4 Birrefringencia modal

La birrefringencia es un fendmeno que se da en materiales anisotrépicos donde el
indice de refracciébn del medio donde se propaga la luz depende de la polarizacion
incidente. Sin embargo, aunque tengamos un material isotropico es posible observar
birrefringencia modal, definida como la diferencia entre el indice efectivo TE y el indice

efectivo TM (birrefringencia = nlf — nIM).

Esta birrefringencia modal se debe a que las relaciones de dispersién obtenidas
a partir de las condiciones de frontera, son diferentes para las polarizaciones incidentes
TE y TM. Por lo tanto, dependiendo de las caracteristicas de cada guia de onda plana, la
birrefringencia puede ser mayor o menor. La birrefringencia debe ser considerada en el
disefio de dispositivos ya que puede limitar su operacion. Por ejemplo, Nishi et al. (2014)
publicaron un trabajo donde disefian una guia de onda que compensa la birrefringencia

introducida por un material cuya anisotropia es introducida en su proceso de fabricacion.

2.1.5 Andlisis de corte modal

Tal como se ha discutido en secciones previas, para que un modo se propague
confinado en el nucleo de la guia de onda, los valores del indice efectivo deben ser n; <
n, < ny, esto corresponde a valores del indice efectivo normalizado 0 < b < 1. Cuando
b = 0 estamos en el corte v, del modo m analizado, por lo tanto es posible encontrar una

ecuacion de corte a partir de la relacion de dispersion normalizada TE y TM (ecuaciones
(23) y (24)):

v, = mm + tan~ (), (25a)

1
v, = mm + tan~ ! (Eﬁ) (25b)

Estas expresiones nos permitirdn encontrar el corte v, del modo m en funcion de
la asimetria. Si la guia de onda es simétrica (y = 0) el modo fundamental siempre estara

confinado. Adicionalmente, conociendo los indices de nuestra guia es posible obtener la
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longitud de onda o espesor de corte a partir de v,, ver ecuaciéon 22(b). En la siguiente
seccion se presentara la teoria para calcular la distribucion de la amplitud del campo

eléctrico a partir del indice efectivo y las propiedades 6pticas de la guia de onda.

2.1.6 Distribucién de la amplitud del campo eléctrico

En esta seccion se presentan las ecuaciones para calcular la distribucion de la
amplitud del campo eléctrico en la guia de onda plana para los modos TE. Combinando
las ecuaciones obtenidas de las condiciones de frontera (ecuaciones (13), (14) y (15))
con la relaciéon de dispersion TE (ecuacion (20)), es posible expresar la distribucion del

campo eléctrico E,, (x) en términos de la amplitud E, (Lin, 2007):

E.e™ %X, x=0

B (x) = i cos(;cfx) - —fsm(lcfx)l —f<x<0

lk ICOS(Kff)__fSln(Kff)] e%sOH) x < —f

(26)

Como parte del proceso de disefio, resulta conveniente expresar la distribucion de

la amplitud del campo eléctrico en términos de los parametros normalizados:

( E.e”VNy+bx/f x>0
Vv1—bx y+b  (VV1-—bx
E.| cos T — T35S 7 X, —f<x<0
Ey () S 27)

E.| cos(VV1—b) + ’ sm(VVl —b) |e VB /D] x < —F
\

La figura 4 muestra la distribucion de la amplitud del campo eléctrico y la intensidad

0 potencia para el modo fundamental y el primer modo en una guiade ondaconV =5y
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y = 0.1. Se puede observar que la luz penetra y decae exponencialmente en el sustrato
y la cubierta, por lo tanto el ancho del modo tendra un espesor mayor al del nucleo, la

teoria de este espesor efectivo, se presenta a continuacion.

2 l 8
- p— =
50.8 g
@0.& F’g
L7 o]
§0.4 8
2] [+
i S
EO.Z 5
-] : [ : i :
) 2 15 -1 05 0 05 1
x/f
b)

Figura 4. Distribucién de laamplitud del campo eléctrico e intensidad paralafrecuencianormalizada
V = 5y factor de asimetria y = 0.1: a) modo fundamental y b) modo 1.

2.1.7 Ancho efectivo y confinamiento

La potencia de la luz en la guia es obtenida integrando su vector de Poynting (Lin,
2007):

1r” i B @ 2
P= Ef_mEny dx = <—2wy0) f_m|Ey| dx

(28)

o0}

-f 0
F (j E2e20s(x+) gy +f Ef cos®(kx + ¢)dx +J

_ Eze—Zcrcxdx)
2(‘).“'0 —o0 -f 0 ‘

integrando y expresando las constantes de amplitudes en términos de Ef, se obtiene que:
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p BE;* (f+i+i)' (29)

40)#0 O0s O¢

donde definimos el ancho efectivo de la guia de onda como:

1
Weff=f+a—+?=f+x5+xc, (30)
Ne Cubierta
[ Xl x =0
Weff .
Nt Nucleo f
X =—
l Xs [
X n Sustrato
S
Z

Figura 5. Ancho efectivo en trazo de rayos de guia de onda plana.

donde las constantes de propagacion transversales estan asociadas a la longitud de
penetracion en el sustrato y en la cubierta, x; y x. respectivamente (ver figura 5).
Haciendo un analisis desde una perspectiva de éptica geométrica, en cada reflexion en
el sustrato o cubierta, la luz penetrara una distancia x; 6 x. respectivamente, lo cual le
introducira un corrimiento de fase ¢, y ¢. dados por:

¢s = tan™! <0—> (31a)
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¢, = tan™" <&> : (31b)

Estos cambios de fase también fueron obtenidos aplicando la teoria
electromagnética y ya se encuentran incluidos en la ecuacién (20) de la seccién 2.1.3.
Kogelnik y Ramaswamy (1974) hicieron una normalizacion del espesor efectivo, similar a
la normalizacion de la frecuencia, esto provee una gréafica universal util para el disefio de

guias de ondas y es expresada como:

W = kWeff ’nfz - nSZ’ (32)

la cual esta relacionada con los parametros normalizados de la siguiente manera:

1 1
W=V+——+—
Va+b b (33)

Figura 6. Espesor efectivo normalizado W para los modos 0, 1y 2.
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De la figura 6 se observa que el ancho efectivo del modo decrece
exponencialmente al alejarnos de la frecuencia de corte, llega a un minimo, que es mayor
para guias con alta asimetria y después crece linealmente con la frecuencia. El espesor
efectivo es un parametro que debe ser considerado en el disefio de circuitos 6pticos

densos.

Al tener el modo un ancho efectivo mayor al ndcleo, solo una parte de su potencia

viaja en el nucleo. Se define al factor de confinamiento, I, como la razon que hay entre

la potencia en el nlcleo y la potencia total del modo:

KS KC

F_Pcore_1+rcf2+1c2 K2 + K2

P=Tp T N (34)
f KS KC

El factor de confinamiento de potencia en la pelicula, sustrato y cubierta (ver figura
7) también pueden ser expresado en términos de los parametros normalizados (Lin,
2007):

1+
I}_V+i+—1y’ (3%
Vb Jy+b
1-b
= 1 1Y (35b)
\/E<V+ﬁ+ T+b>
1-b
fe= 1 1 ' (35¢)
= c
(1+y),/y+b<V+\/E+\/m>
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El factor de confinamiento de potencia y el ancho efectivo son parametros
importantes para los dispositivos de Optica integrada basados en guias de onda. Tong
(2014) declara que las guias de Optica integrada deben confinar la luz en el orden del
tamafo de la longitud de onda para crear circuitos que puedan sustituir los microcircuitos

electronicos.

———y=1500

10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

v
a) b)
1 =00
¥=0.1
QB pdidi i, ¥=0.5
——y=1.0
———y=150.0
OB i Toreioen

Figura 7. Factores de confinamiento para el modo fundamental para diferentes asimetrias,
confinamiento en la (el) a) pelicula, b) sustrato, c) cubierta.
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2.2 Guias de onda de canal

Las guias de onda de canal son el bloque fundamental en la Optica integrada, su
principal objetivo es trasladar sefiales entre los componentes de un circuito Optico.
Adicionalmente, pueden ser utilizadas como dispositivos que procesan sefiales, por
ejemplo divisores de potencia (Villegas et al., 2002) o dispositivos activos como laseres
(Flores et al., 2008, 2004). La estructura de las guias de canal en la Optica integrada se

muestra en la figura 1b.

El andlisis de la distribucion y propagacion de la luz en una guia de onda de canal
es complejo y comunmente se utilizan métodos numéricos para solucionar este problema,
por ejemplo diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD, por sus siglas en el inglés)
y el método de propagacion de haces (BPM, por sus siglas en inglés). El método mas
comun en la Optica integrada para resolver la ecuacion de onda es el BPM, el cual supera
en costo computacional al FDTD en distancias de propagacion relativamente largas,
varios ordenes superior a la longitud de onda. En este trabajo se utilizara el BPM para

resolver la distribucion y propagacion de la luz en una guia de canal.

El primer algoritmo funcional que utilizaba el BPM estaba basado en la
transformada de Fourier, este FFT-BPM podia ser aplicado a guias de onda con bajo
contraste de indice entre el nucleo y sustrato y se propagaban campos escalares.
Utilizando el método de diferencias finitas (FD-BPM) y elemento finito (FE-BPM) se logré
aplicar el BPM a guias con alto contraste, propagar campos vectoriales y se mejoro el
costo computacional. EI FD-BPM destaca sobre el FE-BPM por su simplicidad de
implementacion. El método consiste en dividir el plano transversal, donde se propaga la
sefal, en una rejilla rectangular de puntos y la direccién longitudinal en pasos para
resolver la bien conocida aproximacién parabdlica o paraxial de la ecuacién de Helmholtz.
Empezar el analisis de la ecuacion paraxial de Helmholtz implica considerar que la
distribucion del indice de refraccion n(x,y,z) varia lentamente en la direccién de
propagacion, An/Az =~ 0. Esto representa una dificultad al calcular la distribucién de la
amplitud del campo eléctrico en curvaturas. Para superar esta limitante se ha
implementado el uso de los operadores Pade (Hadley, 1992). Sin embargo, en este

trabajo no fue computacionalmente viable el uso de estos operadores debido a que el
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alto contraste de indice y el radio de curvatura en nuestro estudio demandaba que la
malla de nuestro BPM fuera muy densa. Baets y Lagasse (1983) ofrecen una solucion
para solucionar este tipo de curvas haciendo un mapeo para transformar el segmento
curvo en uno recto. Esto se hace transformando el perfil de indice de refraccion a través
de la multiplicacion por (1 + x/R). Este método puede ser aplicado cuando el ancho de la
guia de canal es mucho menor al radio de curvatura, w << R donde w es el ancho del

canal y R es el radio de la curva, esta condicién se cumple para nuestro caso.

A continuacion se presenta el desarrollo matematico y las consideraciones fisicas
gue permiten obtener la distribucion de la amplitud del campo eléctrico en una guia de
canal usando BPM (Lifante, 2016; Rsoft, 2015). Considerando que la luz se propaga en
una guia de canal preferencialmente en el eje z, el cambio de fase mas rapido del campo
es debido a la propagacion en este eje longitudinal. Por lo tanto, es posible desacoplar la

componente transversal del campo eléctrico:
E, = W e~ Mokoz, (36)

donde Y¥; es la envolvente del campo que varia lentamente en el tiempo (SVEA, por sus

siglas en inglés) y tiene 2 componentes vectoriales:

v, = [zz;] (37)

Considerando esta solucion, la segunda derivada de componentes x y y del campo

eléctrico con respecto a z son:

92E, [0%¥, Y, Cinek
aZZx = dzzx - 2ln0koa_zx - n(z)kgllux eo o OZ,

(38a)
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0°Ey _[0*%,
0z? d0z?

Jd%, _
— 2ingk, a_zy — n2k3Y, | ey "oko7.

(38b)

Sustituyendo en la ecuacion de onda formulada en términos de componentes

transversales del campo ( V2E, + V.[(V,n?/n?) - E,] + n?k3E, = 0) se obtiene:

azwx+azwx+azwx pin g Fx O 1anzly+1an2lp K22 — D)W, = 0
oxZ " Byr " azZ  T79z Tox[nZax ¥ mzay YT 0NN TR TR a0
%y, 0*Y, 0%, 0¥, 0 [10n? 1 0n?
y y y . X 2(n2 2
) X4 y — v o =0.
axz © dy? "oz oko oz ox|nZax ¥ n?dy y]+k0(n no)¥y =0 (39b)

La aproximacion de la variacion lenta de la envolvente consiste en considerar que
el campo eléctrico transversal oscila rapidamente en la direccion de propagacion y la

amplitud de su envolvente varia lentamente, o sea:

0%y, o,
52 < 2nok, Fr (40a)
2 oY,
y y
a7z | < 2oko |5 | (40b)

aplicando la SVEA en las ecuaciones (39) se obtienen las ecuaciones 3D vectoriales del
BPM:

pin k awx_azwx+azwx+ 0 10nzlp +16n2
Moo 5" = a2 dy?  0dx|n2dx * n20y

Py |+ ki(n® — )Wy, (41a)
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pin k awy_62wy+azwy+ 9 16n21p +16n2
ko g = 9x2 " 9y " ay|n2ax ¥ nZay

Y, [+ k§(n* —nd)¥,. (41b)

Estas ecuaciones estdn acopladas y pueden ser expresadas en términos de

operadores diferenciales:

. a%¥y
2ingko E = P, ¥ + nyl‘Uy' (42a)
] v,
Zlnoko E = Pquly + Pquly, (42b)
donde Py, By, Py Y P, SON:
9,10 92y,
Pxxllux = a (nZax (lelpx)) + a—yz + kg(nz - Tlg)qjx, (43&)
010 0¥,
Bty = 35 (ray (7)) + o+ 1002 =), (430)
d (10 azllfy
Py, W, = FP (nzay (nZWy)) - m, (43c)
d (10 0%y,
Pati=z (s (290 ) - — (43d)

Aunque el acoplamiento en las polarizaciones siempre esta presente (modos

hibridos), a menos que se disefie la estructura para inducir el acoplamiento, este es débil
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y puede despreciarse, es decir P, = P,, = 0, por lo que sustituyendo 43a y 43b en 42a

resulta que:

Y, 0%, %W, 9 [lon? Yy

2ln0k0 92 = Ox2 + ayz +§ mlzux +k0(n —Tlo)lzux, (44a)
Y, 0%, 9%, 9 [lon? Yy

2ingk, 3y = 9x2 + 3y +§ —ox Y|+ kf(n® — ny)¥,. (44D)

Las ecuaciones 44(a) y 44(b) constituyen la aproximacion semi-vectorial para la
propagacion de los modos cuasi-TM y cuasi-TE, respectivamente y son las ecuaciones
gue se utilizaran en este trabajo para resolver el campo eléctrico en las guias de canal.
Esta aproximacion simplifica considerablemente el problema y a diferencia de una

aproximacion escalar, mantiene los efectos mas significativos de la polarizacion.
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Capitulo 3. Materiales y métodos de fabricacion

El SiOx (1<x<2) es un material que ha sido aplicado en recubrimientos protectores,
como pasivador en dispositivos electrénicos y material base para la sintesis de
nanoparticulas de silicio. Las propiedades opticas del SiOx varian principalmente debido
a su estequiometria dada por el valor de x, la cual puede ser controlada en el proceso de
fabricacion. En este capitulo se presentan las propiedades Opticas reportadas del SiOx
(1 < x < 2) que nos permitiran el desarrollo de guias de onda en el visible e infrarrojo
cercano (NIR). Ademas, se abordan los métodos de fabricacion que se utilizaron en este
trabajo para sintetizar el SiOx y se describe cdmo estos pueden controlar las propiedades
de nuestro material. Finalmente, se presenta la metodologia para generar guias con
nacleo de nanocristales de silicio a partir de la capa de SiOx. Es importante mencionar
que este material resulta de gran interés ya que con él, potencialmente se pueden realizar

operaciones Opticas avanzadas.

3.1 Propiedades oOpticas del SiOy

Las propiedades Opticas del SiOx son altamente dependientes de su
estequiometria. Cuando el valor x se acerca a 1, la composicién de la pelicula tiene mas
silicio o equivalentemente el contenido de oxigeno disminuye. Consecuentemente la
transmitancia Optica y otras propiedades Opticas como el indice de refraccion tienden a
ser similares al SiO. Por otro lado, cuando el valor de x se acerca a 2, la composicion de

la pelicula tiene menos silicio y las propiedades dpticas tienden a ser similares al SiO..

El espectro de transmitancia del SiOx es una propiedad Optica que debe ser
considerada al seleccionar la longitud de onda de operacion. En el contexto de las guias
de onda, es comun operar en regiones espectrales de alta transmitancia para prevenir
pérdidas por absorcibn de nuestro material. En la figura 8 se presentan curvas
experimentales de transmitancia medidas por espectrofotometria. Cada curva representa
una pelicula SiOx cuya estequiometria fue medida por espectroscopia de fotoelectrones
emitidos por rayos x (XPS, por sus siglas en inglés) (Durrani et al., 2003). En esta figura,
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se observa que las peliculas son transparentes en el visible y presentan una fuerte
absorcion en el UV. La orilla de absorcion en las curvas, presenta un corrimiento del
ultravioleta hacia el visible al aumentar la proporcion de silicio en el material SiOx. Por lo
tanto, si se requiere alta transmitancia en el visible, se debe optar por estequiometrias

gue contengan menor cantidad de silicio.
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Figura 8. Espectro de transmisidon para diferentes estequiometrias de peliculas delgadas SiOx y
silice, editada del trabajo de Durrani et al. (2003).

Uno de los parametros mas importantes en el disefio de las guias de onda es el
perfil de indice de refraccién, debido a que controla mayormente la distribucion de los
modos en la guia. Para nuestro material, el valor del indice de refraccion depende
principalmente de la estequiometria del SiOx. Durrani et al. (2003) y O’Leary et al. (1987)
reportan un rango de valores de indice de refraccion (para A = 632.8 nm) en funcién de
la estequiometria x. En particular ellos observan un incremento en el indice de refraccion
al disminuir el valor de x (ver figura 9a). Esta tendencia se atribuye a la mayor cantidad
de silicio, que tiene un indice alto (n = 3.8). Durrani et al. (2003) presentan curvas de
dispersion del SiOx para diferentes estequiometrias, pudiéndose observar el tipico
comportamiento de disminucion del indice de refraccion real (n) e imaginario (k) al

incrementar la longitud de onda, figura 9b y figura 9c.

El perfil de distribucion del indice de refraccion en la evaporacion térmica puede

ser aproximado por una funcién escalén, ver figura 10a. Pero en la implantacion de iones,
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donde los perfiles de implantacion son semi-gaussianos, se requiere realizar
implantaciones secuenciales para lograr el perfil escaléon. Ramirez et al. (2015)
implantaron iones de plata acelerados con diferentes energias y lograron el perfil
escalonado deseado (ver figura 10b). Este tipo de perfil permitira tener una region
homogénea que potencialmente precipite nanoparticulas con las mismas propiedades.
En la siguiente seccién se explicardn los principios basicos de estos métodos de
fabricacion y como a partir de ellos se puede obtener la estequiometria deseada para el

SiOx.
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Figura 9. a) indice de refraccion del SiOyx en funcién de la estequiometria por O’Leary (1987) (linea
continua), Durrani et al (2003). (linea punteada) é indice de refraccion del SiO (punto rojo, Hass y
Salzberg, 1954) y del SiO2 (punto negro, Malitson, 1965), b) dispersion de peliculas de SiOx y de un
sustrato de silice, gréfica traducida del trabajo de Durrani y ¢) absorcion del SiOx en funcién de la
longitud de onda, gréafica traducida del trabajo de Durrani.
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Figura 10. Perfil de: a) indice de refraccion de una pelicula evaporada, b) iones de plata al ser

implantados con diferentes energias de aceleracion, gréfica traducida del trabajo de Ramirez et al.
(2015).

3.2 Métodos de fabricacion

En la micro-fabricacién existe una variedad de técnicas maduradas por la industria
electrénica, por ejemplo: difusion de iones, chisporroteo, evaporacion térmica, deposicion
de vapores quimicos, implantacion de iones, etc, que ofrecen depositar y/o modificar
materiales con altos estandares de calidad. La Gptica integrada y en particular la fotonica
de silicio, recurre a estas técnicas para la fabricacion de sus dispositivos. La presente
tesis hace uso de la implantacion de iones y la evaporacién térmica para fabricar la
pelicula de SiOx que actiia como nucleo de una guia de onda.

3.2.1 Evaporacién térmica

La evaporacion térmica es una técnica relativamente barata y sencilla para
depositar un material fuente sobre un sustrato. Los materiales depositados pueden ser
metales, semiconductores, Oxidos, nitruros, entre otros. La industria mecanica ha
utilizado esta técnica para depositar recubrimientos en herramientas de corte que

mejoren sus propiedades mecénicas y la electrénica la usa en la deposicion de peliculas



33

delgadas conductoras y aislantes. En el presente trabajo se deposita térmicamente una

pelicula delgada de SiOx que actuar4 como ndcleo de una guia de onda.

El principio de operacion de la evaporacion térmica consiste en aumentar la
temperatura del material fuente hasta llegar a su punto de sublimacion, el vapor producido
viajara y se condensara en un sustrato. En la figura 11 se presenta una ilustracion de los
elementos de un sistema de evaporacion térmica. Dentro de una camara de vacio se
coloca el sustrato donde se depositara la pelicula a una distancia tipica de 20 cm del
material fuente, el cual es sostenido por un contenedor llamado coloquialmente bote. El
bote, tipicamente de tungsteno, molibdeno o tantalio por su alta resistencia a la
temperatura, es calentado mediante una corriente eléctrica y calienta al material fuente
hasta evaporarlo. Finalmente el vapor choca con el sustrato relativamente frio y se
condensa sobre su superficie; el proceso de formacion de la pelicula se puede encontrar
en la literatura (Ohring, 1992).

Camara de vacio

— Soporte del sustrato

l—ﬁw

T T WA
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Fuente

Calentador por
resistencia

Contenedor de la fuente

Corriente eléctrica
para calentamiento

Sistema de bombeo
al vacio

Figura 11. Esquema de un sistema de evaporacion térmica.

Existen factores técnicos durante la evaporacion que influiran en las propiedades
de la pelicula, los mas importantes son la rapidez de evaporacion (directamente
influenciada por la corriente eléctrica que calienta al bote) y la presion en la camara.

Nuestro material fuente tiende a oxidarse si la rapidez es baja o el vacio en la camara es
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bajo, incluso es posible introducir oxigeno a la camara para promover la oxidacion de la
pelicula, esto se puede aprovechar para fabricar peliculas con SiOx de diferente
estequiometria (1 < x < 2). Mas aun, Anastasio (1967) reporta que la constante
dieléctrica (¢ = n?) no depende directamente de la rapidez de evaporacion o de la presién

en la camara, sino de la razon entre ambas (ver figura 12).
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Figura 12. a) Constante dieléctrica para diferentes presiones variando la rapidez de deposicién. b)
Constante dieléctrica en funcién del cociente presién/rapidez de deposicién. Figura traducida del
trabajo de Anastasio (1967).

Parametros de la evaporacion térmica.

El monéxido de silicio, de la compafia Balzers con una pureza de 99.5%, fue
evaporado térmicamente y depositado en sustratos de vidrio sédico-calcico 25.4 mm X
25.4 mm x 1 mm de la compafiia VWR o en silice fundido 10 mm x 15 mm x 1 mm de la
compafiia FOCTEK, en un sistema de evaporacion en vacio BOC Edwards Auto-500, ver
figura 13. La exploracion de los limites tecnoldgicos de nuestro sistema, al evaporar SiOx,
indico que la rapidez maxima de evaporacion alcanzable es de 3 nm/s y el vacio maximo
posible en la caAmara es de 1x107° Torr. El material fuente SiO fue evaporado utilizando
botes de tantalio y la rapidez de deposicion fue monitoreada por un sistema basado en

una micro-balanza de cristal de cuarzo de la compaiia SQM-Inficom. Previo a la



35
deposicion, los sustratos fueron calentados con una lampara de cuarzo por 30 minutos a
una temperatura de 150 °C y una presion de ~5 x 10~° Torr, para remocion de residuos
volatiles del proceso de limpieza del sustrato y para promover una mejor adhesion de la
pelicula. Con el objetivo de dominar la fabricacion de peliculas SiOx con indices de
refraccion en el rango de 1.45 a 2, estudiar sus propiedades Opticas y determinar su
viabilidad en la fabricacion de guias de onda, se depositaron 14 peliculas. Estas pueden
ser divididas en 2 grupos de acuerdo a sus condiciones de fabricacién, ver tabla 1. El
primer grupo de 5 peliculas se deposité variando la rapidez de deposicion y manteniendo
una presion constante en la camara. En el segundo grupo de peliculas se vario la presion
en la camara introduciendo oxigeno y se mantuvo constante la rapidez de deposicion a
1 nm/s (elegida por conveniencia tecnolégica). Por otro lado, la eleccidon del espesor de
la pelicula y la obtencién del indice de refraccion por elipsometria se discutirdn en la
seccion de resultados.

Figura 13. Fotografias del sistema de evaporacién BOC Edwards 500.

Las peliculas recién depositadas recibieron un segundo tratamiento térmico en alto

vacio durante 30 minutos y a 150 °C para mejorar su dureza y estabilidad.
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Tabla 1. Condiciones de fabricacion para las peliculas SiOx.

Grupo | Nombre | Rapidez de evaporacion [nm/s] Presion [Torr]
F1 3 13x107¢
F2 0.65 3.3x107°
1 F3 0.95 3.5x107°
Fa4 2.1 3.7x 1076
FS 0.5 3.8x 1076
F6 1 2.5x107°
F7 1 5.7 x107°
F8 1 74%107°
F9 1 1x107%
2 F10 1 1.7 x 1074
F11 1 6.5 x 107
F12 1 6.5 107*
F13 1 6.5 x 107

3.2.2 Implantacion de iones

El proceso de implantacién consiste en introducir &tomos a un sustrato mediante
un haz de iones, resultando en una capa superficial modificada fisica y quimicamente. La
implantacion tiene como ventajas el buen control de la pureza del ion a implantar,
flexibilidad y control en la concentracion de iones y permite el uso de mascarillas. En
contraste, posee la desventaja de alto costo de operacion y requiere ser realizada por
personal altamente capacitado. La implantacion de iones ha sido utilizada en la
manufactura electronica para dopar semiconductores y en la industria metal-mecanica
para mejorar propiedades fisicoquimicas de herramientas de corte, p. ej. Dureza,
resistencia a la corrosion, etc (Buchal, 1994). Por otra parte, en 6ptica, particularmente
en oOptica integrada, Schineller et al. (1968) fueron de los primeros en reportar la
fabricacion de una guia de onda por implantacion de iones. A partir de ahi, en la
fabricacion de guias de onda por implantacion se han explorado diversos materiales y

sustratos, logrando producir componentes pasivos y activos (Tong, 2014; Townsend et
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al.,, 1994). A continuaciéon se presentan los fundamentos de la aplicacion de la
implantacion de iones en la Optica, un estudio mas profundo se encuentra en el libro de
Townsend et al. (1994).

Tasa de transferencia de energia

- 12
Energia

Figura 14. Mecanismos dominantes en el frenado de iones en funcién de la energia del ion: La linea
continua representa al frenado electrénico y lalinea punteada representa al frenado nuclear

El proceso de implantacion inicia cuando iones de un material fuente son
acelerados y dirigidos mediante campos eléctricos y magnéticos hacia el sustrato. El ion,
acelerado con energias tipicas entre 1KeV — 10MeV, entra al sustrato y va perdiendo
energia mientras colisiona con la red del sustrato. Si la energia de implantacion del ion
es alta, perdera energia (frenard) por excitacion electrénica y se producira calentamiento
(Townsend et al., 1994). Por otro lado, cuando la energia de implantacion es baja, el
frenado lo dominaran las colisiones nucleares produciendo dafio en la red del sustrato

(ver figura 14), dicho dafio puede ser minimizado con tratamientos térmicos.

Claramente el ion tendra una profundidad de penetracion proporcional a la energia
de implantacion, la masa del ion y las propiedades del sustrato. Las profundidades tipicas
de penetracion (rango promedio del ion, R,) estan en el orden de micrometros y debido

a las colisiones de los iones con los atomos del sustrato, la distribucion de los iones
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implantados tiene un perfil que es comunmente aproximado con una expresion semi-
gaussiana con ancho AR,:

2
% —(x - Rp)
C(x) = ex
( V2rNAR, P 2mAR3

, (45)

donde C es la concentracion de los iones implantados, N es la densidad del sustrato, ¢
es el nimero de iones implantados y x es la posicion en direccion a la profundidad del
sustrato. El calculo tedrico de la concentracion de iones ha sido objeto de estudio y ha
sido explorado por diversas aproximaciones (Pefia-Rodriguez et al., 2012). La
aproximacion de colisiones binarias es una técnica que ha destacado por su robustez y
bajo costo computacional. El software SRIM (Stopping and Range of lons in Matter) utiliza
esta técnica mediante un algoritmo estadistico basado en el método de Monte Carlo y un
tratamiento cuantico para calcular las colisiones del ion incidente y los atomos del sustrato

(ver figura 15). El efecto fisico y quimico de la implantacion de iones en el indice de

refraccién da lugar a su aplicacion en guias de onda.
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Figura 15. Implantacién de iones de silicio a 3 MeV en un sustrato de silice. a) Trayectoria de los
iones en el sustrato, b) perfil de distribucién de los iones de silicio implantados.
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Existen trabajos que reportan un decremento en el indice de refraccion de
sustratos cristalinos al implantar iones ligeros, debido a la expansion volumétrica, V,, que
causa el dafo fisico de la red (Flores, 2004). Por ejemplo, implantando iones de He (n =
1), se produce una region con indice de refraccion menor al sustrato, conocida como
barrera Optica. En este esquema, el aire y la barrera Optica actuardn como regiones de
indice bajo que rodean al sustrato, que en este caso es el nucleo (ver figura 16). Por otro
lado en sustratos amorfos, el indice de refraccion puede ser incrementado con la
implantacion de iones al usar materiales con indice de refraccidon mayor al del sustrato,
por ejemplo plata o silicio (Ramirez et al., 2015; Lebour et al., 2009). En este caso, la
magnitud del cambio de indice dependera del indice de refraccién del ion incidente y del
sustrato, asi como de la estequiometria quimica. En el presente trabajo se implantaran
iones de silicio (n = 3.8) en silice (n = 1.45), formando un perfil de distribucion de estos
iones, lo cual equivale a un perfil de material SiOx, donde la estequiometria dependera

de la concentracion de silicio.
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Figura 16. Guia de onda plana de barrera 6ptica. Imagen tomada del trabajo de E. Flores (2008).

Ademas de la alteracion de la estequiometria, existen otros efectos que modifican
el indice de refraccion como la compactacion y el dafio a la red. En particular, Wei et al.
(1974) hicieron una adaptacion a la ecuacion de Classius-Mossoti, también conocida

como Lorentz-Lorentz, expresando el cambio de indice como:
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i (M?P-1n?*+2 AV, A«
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n 6n? (46)

donde a es la polarizabilidad del medio asociada a la estequiometria, F son factores
estructurales (compactacion del sustrato) y V, es la expansion volumétrica de la red
(Marquez et al., 2013). En nuestro caso, la estequiometria dominara el cambio de indice
de refraccion. La zona con la concentracion de iones de silicio tendra un cambio en su

estequiometria (SiOx, 1 < x < 2) asociado al exceso de silicio por:

1—
1+

N %

Si[exceso] = (47)

=

Es posible asociar mediante resultados experimentales presentados en la
literatura cientifica, el exceso de silicio o estequiometria a un indice de refraccién, por

ejemplo utilizando la curva reportada por J. A. Moreno et al. (2005), ver figura 17.
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Figura 17. Curva que relaciona el exceso de silicio en la zona implantada vs el indice de refraccion
(Moreno, 2005)

Una serie de implantaciones consecutivas con diferentes energias y concentracion

de iones pueden resultar en perfiles de distribucion i6nica escalonada. Ramabadran et
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al. (1993) reportaron una guia de onda con perfil escalonado multi-implantando iones de
N en un sustrato de silice. Las energias de las implantaciones fueron 300,177 y 100 KeV
con dosis de 6x10%iones/cm? 4.3 X 10 iones/cm? 'y 3 x 10 iones/cm?

respectivamente, ver figura 18.
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Figura 18. Perfil escalonado en la distribucion de iones de N en SiO, por multi-implantacion
(Ramabadran et al., 1993).

Parametros de implantacién

Los iones de silicio fueron implantados en sustratos de cuarzo fundido, de la
compafila FOCTEK, con dimensiones de 10 mm x 15mm x 10 mm, utilizando un
acelerador Tandem Pelletron modelo 9SDH-2 de la empresa NEC (National Electrostatics
Corporation). Las caracteristicas de este tipo de aceleradores le permiten implantar iones

de alta energia (10 MeV) y dosis moderadas, alrededor de 5 x 10%%iones/cm?.

El disefio de las implantaciones se realiz6 con el software SRIM, las energias y
dosis para la fabricacion se encuentran en la tabla 2. Los parametros de las multi-
implantaciones fueron elegidos por el interés en el estudio de capas con alta y baja
concentracion de silicio, esperando un alto y bajo contraste de indice que potencialmente
modifigue el comportamiento O6ptico de la guia de onda. La distribucién de la
concentracion de silicio implantado (expresado en exceso de silicio) y el perfil de indice

de refraccion esperado se encuentran calculados en la figura 19. El indice de refraccion
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se calcul6 asociando la estequiometria obtenida a partir del exceso de silicio y la curva
reportada por Moreno presentada en la seccién anterior. Se puede observar que las
muestras 1y 2 presentan un perfil de indice de refraccién aproximadamente escalonado
de ~1um de espesor. Ademas, en la muestra 2, donde las dosis son menores, existe un
menor cambio de indice de refraccion en la region implantada. Las consecuencias de la
concentracion de iones en el desempefio Optico de la guia seran discutidos en las

proximas secciones.
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Figura 19. Distribucidn de perfiles de iones de silicio calculados en SRIM con los datos de la tabla
2 y su correspondiente indice de refraccién. a) Distribucion del exceso de silicio en la muestra 1. b)
indice de refraccion de la muestra 1. ¢) Distribucién del exceso de silicio en la muestra 2. d) indice
de refraccion de muestra 2.
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Tabla 2. Parametros en la fabricacion de guias de onda por implantacién de iones.

Muestra Energias de implantacién (MeV) Dosis [iones/cm?]
5.9 7.7
17
1 3.5 3 2.5 1x 10 1016 | x 1016
1.1 1.5
16
2 3.5 3 2.5 2x10 1016 1016

3.2.3 Precipitaciéon de nanoparticulas

Desde la década pasada, las nanoparticulas de silicio embebidas en silice
atrajeron la atencién debido a sus propiedades luminiscentes y la promesa de un laser
de silicio. Ademas, se han reportado sus propiedades no lineales y diversos dispositivos
fotonicos se han desarrollado basandose en sus funcionalidades, como moduladores o
amplificadores (Su et al., 2016; Lin et al., 2009).

Cuando la capa o pelicula SiOx es sometida a altas temperaturas (T > 700° C)
puede sufrir una separacion de fase entre el exceso de Si y el SiO2, promoviendo la
transicion del SiOx a nanoparticulas de silicio embebidas en SiO2. La estequiometria del
SiOx influencia algunas de las propiedades del nuevo medio como el tamano de las
nanoparticulas, el indice de refraccién, la transmitancia, luminiscencia y otras
propiedades oOpticas. En la literatura se han reportado indices de refraccién de
nanoparticulas de silicio en SiO2 en el rango de 1.5 <n; < 1.8 dependiendo de la
cantidad de silicio, y temperatura y tiempo del tratamiento térmico aplicado a la pelicula
SiOx.

Los trabajos reportan la generacién de nanoparticulas amorfas de Si en SiOx
desde temperaturas alrededor de los 700°C y nanocristales de Si en SiOx cuando se han
alcanzado temperaturas alrededor de 1200°C (Nicola, 2011; Nesheva et al., 2008).

Debido a la dependencia del tamafio y densidad de los nanocristales con la
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estequiometria de la capa de SiOx, es preferible que el perfil de concentracion de los
iones de silicio implantados sea de tipo escalon y asi las propiedades de las
nanoparticulas sean homogéneas. J. A Moreno (2005) realiz6 una multi-implantacion
para formar un perfil escalonado de iones de silicio en silice, los resultados de la
simulacién y la caracterizacion se presentan en la figura 20a. La figura 20b presenta una
comparativa de los tamafos promedio de los nanocristales de silicio para diferentes
concentraciones, se puede ver que el tamafio pico de los nanocristales aumenta 1 nm

para exceso de silicio de 7% a 13%.
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Figura 20. a) Concentracién de silicio simulado y medido por XPS, b) distribucién del tamafio de
nanocristales en funcion del exceso de silicio (Pellegrino, 2005).

En este trabajo de tesis, las muestras 1 y 2 fueron sometidas a un tratamiento
térmico de 1100 °C en una atmodsfera reductora (50% N y 50% H) dando lugar a la
formacion de nanocristales de silicio embebidos en silice en la region implantada.
Pellegrino et al. (2005) realizaron mediciones de fotoluminiscencia en nanocristales de
silicio que fueron fabricados en condiciones similares a los nuestros y encontraron picos
de fotoluminiscencia alrededor de los 800 nm. Este pico es atribuido a la recombinacién

de los nanocristales de silicio en esta longitud de onda. En la figura 21, se presenta la
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medicion de fotoluminiscencia de la muestra 1, al ser excitada con un laser que opera
con A =326 nm. Se observa un pico con anchura a media altura de 150 nm que se
encuentra centrado alrededor de 820 nm. Esto puede ser considerado como evidencia
de la prescencia de los nanocristales de silicio en nuestra muestra. La caracterizacion y
estudio de las propiedades de guiado 6ptico son presentados en la seccién de resultados

y discusion.
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Figura 21. Fotoluminiscencia de la muestra 1.

3.3 Fabricacion de guias de onda de canal

Las guias de onda de canal para Optica integrada pueden ser fabricadas por
diversos procesos. El tiempo de fabricacién, el tamafio y calidad de forma de los canales
y los materiales disponibles en el proceso son caracteristicas propias del método. En este
capitulo se describen 2 procesos de fabricaciobn compatibles con nuestro material:

evaporar SiOx a través de una mascarilla y decapado de iones reactivos.

3.3.1 Evaporacion con mascarilla metélica

La evaporacion térmica es un proceso de fabricacion rapido que permite alcanzar
estequiometrias del SiOx en la regidon 1 < x <2 de manera relativamente sencilla.

Aunque la evaporacién térmica deposita una pelicula homogénea sobre el sustrato, es



46

posible interrumpir el depdésito de la pelicula en regiones estratégicas mediante una
mascarilla que obstruya parcialmente el paso de los atomos de vapor al sustrato, ver

figura 22.

En este trabajo dividiremos a las mascarillas utilizadas en micro y nanofabricacion
en 2 tipos: a) mascarillas de deposicidon y b) mascarillas fijas, de aqui en adelante llamada
master. Las mascarillas de deposicién son aquellas que no se encuentran fijas al sustrato,
tipicamente son fabricadas de algln metal que resista el proceso de fabricacién en el que
participara. Por otro lado, los masters tipicamente se depositan sobre el sustrato y con

alguna técnica de litografia se le da la geometria requerida.
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Atomos de vapor o | Mascarilla

‘{\\\”f//" —— Fuente

Sistema de bombeo
al vacio

Contenedor de la fuente

Ca\_entadpr por
resistencia

Corriente eléctrica J A
para calentamiento + l

Figura 22. Sistema de evaporaciéon térmica con una mascarilla para la fabricaciéon de canales.

Las mascarillas portables han sido ampliamente utilizadas en la implantacion de
iones para fabricar guias y componentes de la Optica integrada (Flores, 2008). E. Flores
implanto protones de Helio en un sustrato de Nd:YAG y formo guias de onda de canal en
este medio activo. La mascarilla que utilizé en el proceso de fabricacion, consistio en 3
grupos de 10 canales, cada grupo tiene diferentes anchos: 10 um, 15 um y 20 um, ver
figura 23. De los Reyes (2016) disefié y fabric6 guias de canal con curvaturas
implantando iones de plata, cada uno de los 50 canales de la mascarilla tenia una

anchura de 8.5 um y su curvatura puede ser dividida en 5 grupos, ver figura 24. El grupo



47
A consiste en guias sin curvatura, o sea canales rectos. Los canales del grupo By C
tienen una geometria del tipo s-bend con radios de curvatura de 40 mm y 70 mm,
respectivamente. Los grupos C y D tienen la geometria de uno de los brazos de la

estructura Mach-Zender, con radios de curvatura de 40 mm y 70 mm respectivamente.

En este trabajo se considera que las mascarillas de deposicion también pueden ser
utilizadas con la evaporacion térmica, logrando obstaculizar estratégicamente el traslado
del vapor del SiOxen su camino hacia el sustrato y asi permitiendo que la pelicula crezca
de acuerdo a la geometria de los huecos de la mascarilla. Esta mascarilla se sujeta
mecanicamente al sustrato y sus ventajas son su portabilidad, su reutilizacion y su
robustez mecénica. Estas ventajas pueden permitir la fabricacién confiable y reproducible
de circuitos Opticos. Por otro lado, las desventajas son la dificultad de alcanzar
geometrias menores a 1 um, alto costo de la mascarilla y su dificultad de fabricacién por
proveedores internacionales. En la figura 25a se muestra un esquema de la estructura
utilizada en este trabajo para fijar mecanicamente la mascarilla sobre el sustrato. El
portamascarillas consiste en una base donde se inserta el sustrato y una tapa con
ventana gue sujeta la mascarilla contra el sustrato. La figura 25b y 25c¢ presentan la base

y tapa de aluminio del portamascarillas y la estructura final ensamblada, respectivamente.
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Figura 23. Mascarilla metalica | (Flores, 2008), a) dimensiones generales de la mascarilla, b)
informacion dimensional de los canales de la mascarilla.
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Figura 24. Mascarilla metalica Il del trabajo de De los Reyes (2016), a) vista superior de la mascarilla.
b) informacién dimensional de los canales de la mascarilla.
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Figura 25. Portamascarillas, a) dibujo que muestra el orden de la estructura, b) base con mascarilla
y tapa del portamascarillas (De los Reyes, 2016) y c) estructura ensamblada y asegurada.

Varias guias de canal fueron fabricadas usando la mascarilla de Flores, de aqui
en adelante referida como mascarilla I. El procedimiento consistié en tomar una guia de
onda plana (la F13, n = 1.51 y f = 993 nmm) y depositar SiOx, a través de la mascarilla |

en una atmoésfera altamente oxidante, promoviendo asi la estequiometria x = 2. La
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estructura resultante es llamada guia de onda de canal y difiere de la guia de onda plana
en que la cubierta es un canal angosto cuyo indice de refraccion es menor al nucleo (n =
1.47, medido por elipsometria), ver figura 26. Este canal promueve el confinamiento

lateral del campo eléctrico en la guia de onda.

Cubierta de aire n=1 Cubierta 4e Si02 n=1.47, f=613

Nucleo de SiOx n=1.51, f= 993 nm Ndcleo de SiOx n=1.51, f= 993 nm
Sustrato SiO2 n=1.45 Sustrato SiO2 n=1.45
T i
X X
a) b)

Figura 26. a) Guia de onda plana, basada en F13. b) Guia de onda de canal formada con la mascarilla
l.

En lafigura 27 se presentan imagenes de microscopia optica de las guias de canal,

se observa que el ancho de los canales es similar al valor nominal de las aberturas de la

mascarilla, 10 um, 15 um y 20 um.

a) b) c)

Figura 27. Imagenes de guias de onda de canal de : a) 10 um, b) 15 um y c) 20 um.

El método de fabricacién de guias de canal usando mascarillas portables demostré
ser viable con la infraestructura de nuestra institucion y rapido una vez teniendo la

mascarilla. Incluso, se pueden considerar otras configuraciones donde se deposite
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material SiOx de la misma estequiometria que el ndcleo a través de la mascarilla (ver
figura 28a) o guias de onda de canal puro depositando el nucleo de SiOx través de la
mascarilla, ver figura 28b. Por otro lado, en guias de onda se busca que los canales
tengan rugosidades minimas para evitar pérdidas por esparcimiento. En la literatura no
se han encontrado reportes respecto a la calidad en la geometria de guias de onda
fabricadas por este proceso. Mas aun, no se han encontrado guias de onda de canal
fabricadas con evaporacion térmica y una mascarilla portable. Por lo general, el método
para fabricar la geometria de las guias de onda de canal en 6ptica integrada consiste en
aplicar el decapado iénico reactivo con un master fijo sobre el nucleo, cuyos detalles

seran presentados en la siguiente seccion.

Cubierta de aire n=1 Cubierta de aire n=1
Nticleo de SiOx 1.5<n<2 Ntcleo de SiOx 1.5<n<2
Sustrato n=1.45 Sustrato n=1.45
a) b)

Figura 28. Guias de onda, a) tipo costilla, b) tipo canal saliente.

3.3.2 Decapado iénico reactivo

El decapado i6nico reactivo consiste en atacar quimicamente un material para
removerlo. En este caso se atacara una pelicula SiOx. Tipicamente se utilizan mascarillas
fijas para proteger regiones estratégicas del ataque quimico y evitar la remocion
indeseada del material, ver figura 29. Este proceso es ampliamente utilizado en la
electrénica y Optica integrada para dar la geometria a dispositivos de micro y
nanodimensiones. En este trabajo se propone utilizar el decapado iénico reactivo con una
mascarilla fija para generar los canales de la guia de onda. El proceso consiste en
depositar una pelicula de SiOx que actuara como nucleo de la guia de onda, figura 29a.

Después, colocar una mascarilla con la geometria lateral deseada, figura 29b. Aplicar el
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bombardeo de iones con tetrafloruro de carbono, CF4, que la literatura indica que es

reactivo con el SiOx (figura 29c¢) y finalmente retirar la mascatrilla, figura 29d.

Mascarilla
Nucleo de SiOx 1.5<n<2 Nucleo de SiOx 1.5<n<2
Sustrato n=1.45 Sustrato n=1.45
a) b)
Mascarilla
Nucleo de SiOx 1.5<n<2 Nucleo de SiOx 1.5<n<2
Sustrato n=1.45 Sustrato n=1.45
c) d)

Figura 29. Proceso de fabricacion de guias de canal con decapado idnico reactivo, a) depésito de
nucleo, b) colocacién de mascarilla, c) ataque iénico reactivo y d) remocién de mascarilla.

Con este proceso de fabricacién se pueden fabricar estructuras con tamafios
laterales del orden de hasta decenas de nandmetros y radios de curvatura del mismo
orden. La desventaja es que la remocion del material se limita a cientos de nanémetros,
lo que en nuestro caso producird guias de onda de canal con un escalén pequefio, ver
figura 29d.

En este trabajo se pretendio explorar este proceso de fabricacion para aprovechar
sus ventajas y proponer guias de onda de canal con anchos y alturas menores a 1
micrémetro, o sea guias submicréon. La mascarilla fija no puede ser fabricada con estas
dimensiones mediante litografia Optica, pues se no cuenta con la resolucién necesaria.
La litografia electrénica es una técnica que permite desarrollar mascarillas de hasta

20 nm de ancho fisico y radios de curvatura del mismo orden. La desventaja es que
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requiere un tiempo de fabricacion prolongado ya que el haz de electrones hace barridos

en areas de 100 x 100 um, por ejemplo se encontré que para fabricar 10 guias de onda

de 10 mm de longitud y 1 um de ancho fisico, el tiempo de escritura electrénica es de 8

horas. El proceso de fabricacion de la mascarilla es el siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La pelicula SiOx es lavada con un chorro de agua, acetona y alcohol isopropilico y

después se seca con aire comprimido.

Se deposita una resina tipo positivo, que es una pelicula a base del polimero
PMMA de 200 nm de espesor, usando el proceso de centrifugado a una velocidad

de 3000 rpm y una aceleracion de 4000 rpm/s durante 30 segundos.

Se mete al horno durante 3 horas para cambiar al PMMA de estado liquido a

soélido.

Se le aplican 20 nm de un polimero conductor, Espacer 300Z, por deposicién por
centrifugado con una velocidad de 3000 rpm y una aceleracion de 4000 rpm/s
durante 30 segundos, para evitar que las peliculas se carguen eléctricamente

cuando se someta al proceso de grabado con el haz de electrones.

Se calienta en una parrilla 5 minutos a 50° C. Después se hace la escritura por

haz de electrones con la geometria deseada.

Se remueve el polimero conductor con agua deionizada, se introduce la muestra

en un revelador para PMMA vy se detiene el revelado con alcohol isopropilico.

Al ser una resina positiva, la parte que fue irradiada por electrones sera removida,

obteniendo asi un inverso de la mascarilla que se requiere. Por lo que después se

depositd, con una evaporacion por cafidn de electrones, aluminio y finalmente se removié

el PMMA restante con acetona, dejando una mascarilla fija de aluminio con la geometria

de las guias de onda que se deseaban proteger del ataque iGnico reactivo. Los resultados

de microscopia Optica revelaron que la calidad de los canales de aluminio no era la

adecuada para proceder a la fabricacion de las guias de onda de canal, ya que estas
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requieren rugosidades minimas en las paredes laterales. Por lo tanto, se procedi6 a
cambiar de resina positiva a resina negativa y asi evitar la evaporacion de aluminio para
generar la mascarilla. El procedimiento en este caso ahora consiste en depositar un
quimico llamado “HDMS” para mejorar la adherencia de la resina negativa maN-2403,
depositada por un proceso de centrifugado. Se deposita el polimero conductor y se hace
la escritura por haz de electrones. Al revelar se obtiene directamente la mascarilla fija
sobre la pelicula de SiOx que puede ser atacada por iones reactivos. Un detalle
interesante es que la resina el maN-2403 también puede ser utilizada en el proceso de
implantacion de iones, por lo que se pudiera depositar esta mascarilla sobre un sustrato

de silice e implantar iones de Si para generar guias de onda de SiOx embebidas en silice.

El poder dominar la fabricacién de estas mascarillas y el ataque i6nico reactivo
puede potencialmente permitir fabricar circuitos Opticos integrados de dimensiones
menores a 1 micrometro. Actualmente se esta trabajando en perfeccionar los parametros
de la escritura electrénica para el desarrollo de las guias de onda analizadas en la seccion
de resultados, por lo que se considera que su fabricacion va mas alla de los limites de

esta tesis y sera un trabajo a futuro.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

En esta seccidn se presentan las propiedades Opticas de las muestras fabricadas
por evaporacion térmica e implantacion de iones. Ademas, se presentan las propiedades
de guiado de onda de las muestras fabricadas y se comparan con los resultados
simulados. Basados en estos resultados, se discute la relevancia del trabajo actual y se

proponen mejoras en la fabricacion y posibles puntos de interés para un trabajo a futuro.

4.1 Propiedades oOpticas del SiOx
4.1.1 Transmitancia

En esta seccion se presentan los resultados de espectrofotometria de las peliculas
de SiOx y son mostrados en la figura 30. La transmitancia de estas peliculas presenta un
corrimiento hacia el NIR atribuido a la cantidad de silicio en la muestra. En la figura 30a
se puede ver que el sustrato de vidrio (BK7) tiene poca transmitancia en el ultravioleta
(A~300 nm). Observando las demas curvas y comparando, se puede ver un corrimiento
en la orilla de absorcion desde el UV hacia el visible, debido al incremento del silicio en
la pelicula. O sea, las peliculas con mayor cantidad de silicio, por ejemplo F1, tienen poca

transmitancia en A~400 nm.

Por otro lado, las oscilaciones en las curvas de transmitancia se deben a efectos
de interferencia por reflexiones multiples. La densidad Optica es presentada en la figura
30b, se observa la misma tendencia, o sea un corrimiento en las curvas debido a la

cantidad de silicio de la muestra.

En la figura 31 se muestra el espectro de transmitancia de las muestras 1y 2
fabricadas por implantacién de iones y un sustrato blanco de silice. El sustrato de silice
presenta una transparencia de alrededor del 90% en la region espectral 200 nm < A <
1100 nm, lo cual permite concluir que la muestra 1 presenta una fuerte absorcion en

elultravioleta, empezando la zona de transparencia alrededor de los 500 nm. Por otro
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Figura 30. Espectro de a) transmitanciay b) densidad 6ptica de las peliculas F1-F10 y el sustrato
de vidrio sodico-calcico.
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Figura 31. Espectro de Transmitancia de las muestras obtenidas por implantacién de iones: muestra
1, muestra 2 y sustrato de silice.

lado,en la curva de la muestra 2 se observa transmitancia alrededor del 80% en el
ultravioleta. La absorcion en el ultravioleta de la muestra 1y 2 esta directamente atribuida
a la estequiometria del material. La muestra 1 que fue fabricada con una dosis de
implantacion mayor contiene mas silicio y por lo tanto su espectro de transmitancia tiende
a ser similar al SiO. Por otro lado la muestra 2 fue fabricada con una dosis de implantacion
menor y consecuentemente contiene menos silicio en su composicién. Es interesante

notar que el nimero de oscilaciones en el espectro de transmitancia de la muestra 1 es
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mayor que el de los espectros presentados en la figura 30, esto se debe al mayor espesor

de la muestra 1.

4.1.2 Elipsometria

La elipsometria es una técnica que permite calcular propiedades opticas de un
material en base a cambios en la polarizacion de la luz reflejada por la muestra, ver figura
32. Ofrece ventajas como: mediciones rapidas, es una técnica no destructiva, abarca un
area significativa de la muestra (orden de milimetros) y puede ser aplicada en monitoreo
in situ. Las desventajas son la dificultad de caracterizar coeficientes de absorcion bajos
(e < 100 cm™1) y es una medida indirecta que necesita un modelo 6ptico y un modelo de

funcion dieléctrica para dar un significado e interpretacion a las mediciones.

Luz polarizada linealmente
E  plano-p

plano-s
Luz polarizada elipticamente 5}’6

S
plano-p E de, 0’6 o
%

Al
Polarizador Analizador 90'@0

O

[ ] Compensador

- rotativo
Reflexion en muestra Z Muestra

a) b)

Figura 32. Luz reflejada en un material cambia su estado de polarizaciéon dependiendo de sus
propiedades 6pticas.

La elipsometria fue usada por primera vez por P. Drude (1987) y aunque el
principio de operacion es el mismo, en la técnica han surgido variaciones al medir los
cambios en la polarizacion reflejada por el material: Elipsometria por rotacién de
analizador (RAE, por sus siglas en inglés), elipsometria por rotacién de compensador
(RCE, por sus siglas en inglés), elipsometria por rotacion de polarizador (RPE, por sus
siglas en inglés), entre otras. En este trabajo se utilizé la técnica RCE (ver figura 32b) que
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consiste en incidir luz polarizada en el material y mediante la rotaciéon de un compensador

se obtiene la razén entre los coeficientes de reflexion 7 y 7,, que corresponden a la

polarizacion sy p, respectivamente. El cambio de amplitud y fase entre la onda polarizada

sy la onda polarizada p es expresada en funcion de los coeficientes de reflexion:

tan(l/)) eiA = :—:, (48)

donde el coeficiente ¥ es la razén de amplitud entre los coeficientes de reflexion y A es
la diferencia de fase de la luz reflejada s y p. Si la estructura analizada es simple,
representa al indice de refraccion mientras que A, representa a el coeficiente de extincion.
En la figura 33 se observa una traza tipica de elipsometria. Los 3 pares de curvas i, A
corresponden a angulos variables de incidencia de 55°, 65°y 75°. El uso de diferentes
angulos proporciona mayor fidelidad al procesar los espectros. El espectro de los
coeficientes se asocia a un modelo Optico, que en nuestro caso es una pelicula SiOx y un
sustrato de silice o BK7. Después, se propone un modelo de funcién dieléctrica que
considere las caracteristicas esperadas de la pelicula, por ejemplo para peliculas
transparentes se utilizan modelos como de Sellmeier o Cauchy y para peliculas que
absorben, los de Tauc-Lorentz y Cody-Lorentz. Aunque la mayoria de estos modelos se
encuentran basados en el oscilador de Lorentz, existen otros modelos que encuentran su
aplicacidn en casos particulares. El siguiente paso consiste en ajustar los parametros del
modelo de funcién dieléctrica para que las curvas calculadas de los coeficientes ¥, A
correspondan a las obtenidas en elipsometria, si el ajuste es bueno habra un bajo error
cuadratico medio (MSE, por sus siglas en inglés). La discrepancia entre las curvas
medidas y las obtenidas en el modelo, es introducida principalmente por la mala eleccion
de las caracteristicas de la pelicula, por ejemplo, no considerar rugosidad, la
caracteristica de gradiente del material o la depolarizacién de la luz incidente; errores de
MSE con valor menor a 20 son aceptables, pero cada analisis debera considerar su

tolerancia de acuerdo a la naturaleza de la medicion.
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Figura 33. Curvas tipicas de los coeficientes elipsométricos de amplitud y fase con un ajuste con
modelo de Lorentz (Salazar, et al., 2016).

En este trabajo se obtuvieron las mediciones en un elipsémetro m-2000 J. A.
Woollam (ver figura 34) que tiene la capacidad de obtener curvas ¥,A en la region
espectral de 245 nm < A < 1000 nm. Mediante el software Complete EASE se ajustaron
los datos medidos con nuestro modelo éptico y usando la funcién de dispersién de Cody-
Lorentz desarrollado por Ferlauto, et al. (2002), que modela la absorcién principal de
materiales amorfos usando una linea Lorentziana con forma expandida con cero

absorcion bajo una banda de energia prohibida definida (Woollam, 2011).

Figura 34. Elipsémetro m-2000 J. A. Woollam Co., Inc.
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Figura 35. a) Pardmetros elipsométricos Wy A de la muestra F8 ajustados usando el modelo Cody-
Lorentz, b) indice de refraccion (lineas continuas) y coeficiente de extincién (lineas punteadas) de
las peliculas F1, F6, F8, F10,y F11.

En la figura 35a se muestra el ajuste de las curvas experimentales obtenidas por
elipsometria para la pelicula F8 y el modelo de funcién dieléctrica Cody-Lorentz. En
particular, el ajuste se obtuvo con un buen MSE de 3.0, que da certeza a los valores del

espesor fisico de la pelicula e indice de refraccidn en el rango espectral que reportamos.

En la figura 35b se muestran las curvas de dispersion de las peliculas F1, F6, F8,
F10 y F11 obtenidas después del ajuste al modelo Cody-Lorentz. El indice de refraccion
tiende a disminuir al aproximarnos a la region del NIR, este comportamiento en la region
Optica es tipico de los dieléctricos. El coeficiente de extincion kr presenta el mismo
comportamiento, es decir, se espera una menor absorcion de la luz en esa regién del
espectro. Ademas, el indice de refraccion entre las peliculas cambia debido a la
modificacion en la estequiometria SiOx (1 < x < 2) inducida durante el proceso de
deposicion. Al introducir oxigeno ultrapuro en la cdmara o variar la velocidad de
deposicion, se logra una oxidacion en la pelicula que permite la transformacién de un
material base SiO a SiOz; cuando la estequiometria de la pelicula se aproxima a SiO2
presenta también semejanza en sus propiedades Opticas, por ejemplo reduccion en el

indice de refraccién y menor absorcion éptica en el rango del visible. La modulacion del



60
indice de refraccion (p.ej. 1.5 < ny < 2 en el visible) permite un disefio flexible de guias

de onda con nucleo de dimensiones menores a 1 micrometro que operen en el visible y
cercano infrarrojo partiendo del SiO como material base. La tabla 3 presenta los indices
de refraccion calculados por elipsometria en el visible. EI MSE introducido en la medicion
de las peliculas se mantuvo en una region de confianza (menor a 10), y la variacion se
debe a que cada pelicula necesita diferentes coeficientes en los parametros del modelo
de funcion dieléctrica, de acuerdo a su estequiometria. Ademas, para algunas peliculas
se obtuvo un mejor ajuste al considerar en su modelo 6ptico un indice de gradiente. Se
cree gque este comportamiento se debe a desajustes en la presion y velocidades en la
camara mientras se deposita la pelicula. En la siguiente seccion se presentara el calculo

de la estequiometria a partir del indice de refraccion con el modelo de Drude.

Tabla 3. indices de refraccion medido y calculado para peliculas SiOx operando a 4 = 632.8 nm.
Las peliculas F1-F10 SiOyx fueron depositadas en sustratos de vidrio BK7 (ng = 1.51), mientras
gue F11-F13 en sustratos de silice fundido (ny, = 1.457).

Medido Calculado
Pelicula f [nm] X nf Modo nZ:E nZM n'gE n'gM
0 1.86 1.79 1.86 1.8

F1 304 1.01 1.99 1 151 - 151 -
F2 217 1.16 1.89 0 1.72 1.64 1.72 1.65
F3 149 1.1 1.93 0 1.64 1.54 1.64 1.54
F4 151 15 1.96 0 1.68 1.56 1.67 1.55
F5 237 1.14 1.9 0 1.73 1.65 1.72 1.65
F6 300 1.19 1.87 0 1.75 1.69 1.74 1.69
F7 277 1.11 1.92 0 1.79 1.72 1.78 1.72
F8 333 1.41 1.74 0 1.65 1.61 1.64 1.61
F9 311 1.43 1.73 0 1.61 1.58 1.61 1.58
F10 323 1.62 1.63 0 1.52 1.51 1.54 1.53
F11 712 1.83 1.53 0 1.49 1.49 1.49 1.49
F12 755 1.83 1.53 0 1.49 1.49 15 1.49
F13 993 1.87 1.51 0 1.49 1.49 1.49 1.48
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4.1.3 Estequiometria de la pelicula SiOx

La estequiometria de la pelicula SiOx puede ser evaluada a partir de sus
propiedades oOpticas y usando un modelo teérico apropiado como el modelo de Lorentz,
Drude o Bruggeman. En esta tesis se considera que las peliculas delgadas de SiOx se
pueden considerar como un compuesto del tipo SiO-SiO2 y el modelo de Drude puede
ser usado para encontrar la relacion entre las fracciones de volumen en el SiOxy el indice

de refraccion, usando la siguiente formula (Lee et al., 2006):

ng = ngipsfsio + Niofsio, (49)

donde n; es el indice de refraccion de la pelicula SiOx, fsio, Y fsio son las fracciones

atomicas de cada componente y ng;o, Y ng;o Son los indices de refraccion del SiOz y SiO.

[
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Figura 36. Relacion entre el indice de refraccion del material SiOx y su estequiometria obtenida por
el modelo de Drude.

La figura 36 muestra los indices de refraccion de las peliculas SiOx en funcion de
la estequiometria dada por el factor x, obtenida en este proceso. Para comparacion,
curvas similares obtenidas de los trabajos de Durrani et al. (2003) y O’Leary et al. (1987),
también son presentadas en la grafica. O’Leary calcul6 el indice de refraccion desde un
modelo basado en el espectro de transmitancia y la estequiometria fue obtenida por

espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos X (XPS), mientras que en el trabajo
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de O’Leary el indice de refraccion y la estequiometria fueron obtenidos por elipsometria
y retroesparcimiento Rutherford (RBS) respectivamente. Los diamantes en la curva del
modelo de Drude representan los valores estequiométricos calculados a partir de los
indices de refraccion particulares de las peliculas F1-F13. Una tendencia general es que
el indice de refraccion se incrementa con la disminucion de x. Cuando x tiende a 1, el
indice de refraccion del material tiende al del SiO, este es el caso para las peliculas F1-
F5, donde el contenido de oxigeno en la camara era solamente el residual y en
consecuencia la oxidacion en la pelicula se puede despreciar. Caso contrario, cuando el
oxigeno es introducido en la camara para las peliculas F6-F13, el indice de refraccion
tiende a decrecer debido al incremento en el contenido del oxigeno en las peliculas SiOx,
resultando en la modulacion del indice de refraccién del SiOx en un amplio rango, desde
~1.5 hasta 1.9.

4.2 Guias de onda planas

La capacidad de modulacion en las propiedades opticas de las peliculas SiOx
ofrece una gama de materiales que permiten el disefio de guias de onda en el visible y
NIR. En esta seccion se exploraran tedrica y experimentalmente las caracteristicas de
las guias de onda planas que pueden ser obtenidas con las propiedades del material SiOx
(1 < x < 2). Algunas caracteristicas importantes de las guias de onda como corte modal,
indice efectivo, birrefringencia, confinamiento y pérdidas por propagacion son
presentadas como el primer paso hacia el disefio de guias de onda con aplicaciones en
dispositivos fotonicos. Los resultados obtenidos indican que el SiOx tiene el potencial para

ser usado en guias de onda de canal en la regidn espectral visible-NIR.

4.2.1 Analisis de la longitud de onda de corte

La mayoria de los dispositivos de la Optica integrada que basan su operacion en

guias de onda trabajan en el régimen monomodal. La estructura de la guia de onda plana
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influye directamente en el numero de modos que podran ser excitados; cada modo es
una solucién a la ecuacién de dispersion (20). De la ecuacién (25) podemos obtener el
factor de corte f/A que nos permite encontrar el corte del modo m en funcion del espesor

del ndcleo y la longitud de onda de operacion:
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Figura 37. Curvas de corte modal en funcién del indice de refraccion del nacleo y el factor f/A.

En la figura 37 se grafican 14 curvas que representan el minimo de indice de
refraccion y/o factor de corte f/A requerido para soportar el modo m en una estructura
con sustrato de silice ny = 1.457 y cubierta de aire n, = 1. Por ejemplo, si se requiere una
guia que soporte el modo 3 cuando el nucleo tiene un indice n; = 1.6, el factor f/4 debe
ser ~2; si se opera con A = 632.8 nm el espesor del nucleo debera ser f~1265 nm. Un
analisis similar muestra que para la operacibn monomodo de esta pelicula con indice

ny = 1.6, el factor de corte debera ser 0.3 < f/1 < 1.
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La figura 38ay 38b muestran las curvas de corte en funcion del indice de refraccion
y el espesor del nucleo cuando se esta operando con A =632.8nm y A = 1550 nm,
respectivamente. Se puede observar que la estructura de la guia de onda SiOx opera en
el réegimen monomodal por debajo del tamafio del ndcleo de una fibra 6ptica, esto se debe
al contraste entre el sustrato y el nucleo. Es decir a mayor valor de indice de refraccion
en el nucleo, menor es el espesor requerido para confinar el modo m. Por ejemplo una
guia de onda con un indice de refraccion de 1.8 que trabaja con A = 1550 nm operara en
el régimen monomodal si se fabrica con un espesor desde 200 nm hasta 900 nm.

Mientras que una guia de onda con nucleo de ny = 1.6 requiere un espesor minimo de

400 nm para confinar el modo fundamental.
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Figura 38. Curvas de corte modal en funcion del indice de refraccion del nucleo y el espesor de la
pelicula. Operando en a) el visible (A = 632.8 nm) y b) NIR (4 = 1550 nm).

Los andlisis de longitud de onda de cortes han demostrado la capacidad del
material de potencialmente poder alcanzar la propagacion monomodal cuando el nucleo
tiene espesor menor a 1 micrémetro, esto es un tamafio 10 veces menor al nicleo de una
fibra 6ptica monomodal. Aunque el analisis de corte prueba que hay confinamiento de la
luz en el ndcleo, la distribucidbn modal puede ser no deseada. El andlisis presentado en
las siguientes secciones, permitird hacer un estudio completo del disefio de la guia de
onda SiOx.
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4.2.2 indice efectivo

Como se ha discutido en secciones las anteriores el indice de refraccion del SiOx
puede tomar valores entre 1.457 < ny < 2. Con el proposito de hacer un estudio completo
del material SiOx en la region 1 < x < 2, se propusieron 5 guias de onda planas: Wg1,
Wg2, Wg3, Wg4 y Wg5 cuyos valores de los indices de refraccion de los nucleos fueran
representativos del SiOx (ver tabla 4). Las propiedades de guiado 6ptico fueron simuladas

y los resultados se presentan a continuacion.

El indice efectivo es un parametro importante en el disefio de guias de ondas y
puede ser considerado como el indice de refraccion que experimenta el modo de
propagacion al viajar confinado en la guia de onda. Esto esta relacionado con la constante
de propagacion por 8 = ks n, y puede ser obtenido al resolver la ecuacion de dispersion.
Utilizando los datos de la tabla 4 y la ecuacién (25), se han calculado las curvas de indice
efectivo en funcion del factor f/A. El indice efectivo para la luz confinada en el nucleo
toma valores n; <n, <ns. Si n, <ng se considera que la luz no esta confinada en el
nlcleo y se propaga como un modo radiado en el sustrato. Por otro lado, n, > n, es un

caso que no puede ser obtenido mateméaticamente al solucionar la relacién de dispersion.

Tabla 4. Guias de onda planas propuestas para estudiar el rango potencial del SiOy.

Guia de ,
K fts Me 14 Simbolo

onda

Wgl 1.48 1.457 1 16.62

Wg2 1.5 1.457 1 8.83 +

Wg3 1.65 1.457 1 1ar | FEEExeE=s

Wo4 1.8 1.457 1 1.00 ‘

WgS 2 1.457 1 0.59 e
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En la figura 39a y 39b se muestran las curvas del indice efectivo para los modos

0 y 1 respectivamente. El corte de cada modo se encuentra en n, = n, (linea negra

punteada).
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Figura 39. indice de refraccion efectivo n, para Wg1, Wg2, Wg3, Wg4 y Wg5 en funcion de f/A: a)
modo 0y b) modo 1.

La medicion del indice de refraccion efectivo para las guias SiOx puede ser
realizada por una técnica de acoplamiento por prisma de alto indice de refraccién (ver
figura 40). En esta técnica, se hace incidir luz en la region de contacto oOptico entre la
base de un prisma con alto indice de refraccion y la pelicula a diferentes angulos de
incidencia y se analiza la luz reflejada con un fotodiodo. Cuando el haz de luz incide en
el angulo de acoplamiento de la luz con la guia de onda (pelicula), la luz se acopla por
medio de tunelaje 6ptico y viaja a través de la guia de onda, manifestandose una

disminucién abrupta en la luz capturada por el fotodiodo (ver figura 41).
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Najafi (1992) presenta la ecuacion que relaciona el angulo de incidencia a la

pelicula con el indice efectivo de la luz acoplada:

[7)
Ne, =M, sin Isin‘1 <n_m> + Al, (51)

p

Prisma

Detector

Luz laser
Separacién

i Guia

Sustrato

H;

Figura 40. Arreglo Optico para determinar el indice efectivo mediante la técnica de acoplamiento
por prisma.
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Figura 41. Curvas tipicas obtenidas experimentalmente al variar el angulo de incidencia al sistema
prisma-pelicula, a) Modo Oy 1 TEy b) Modo 0 TM
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donde n,, es el indice efectivo del modo m, n,, es el indice de refraccion del prisma, 6,,

es el angulo de incidencia en la pelicula 'y A el angulo de la base del prisma. La tabla 3
muestra los indices efectivos TE y TM para las peliculas F1-F13 con A = 632.8 nm. Para
su comparacion, se presentan los indices efectivos calculados y medidos de las peliculas
SiOx. Los indices efectivos TE y TM calculado fue obtenido al sustituir las propiedades
de la pelicula (indice de refraccion y espesor fisico) encontradas por elipsometria, en las
ecuaciones (20) y (21), y resolviéndolas numéricamente. Se puede observar que los

indices de refraccidn calculados y experimentales son similares.

Adicionalmente, la técnica fue aplicada para la pelicula F8 acoplando diferentes
longitudes de onda; encontrando los valores del indice de refraccion efectivo del modo
fundamental n, = 1.666 para A = 594.1 nm, n, = 1.661 para 1 = 604.6 nmy n, = 1.658
para A = 611.9 nm. Las curvas de intensidad obtenidas con el fotodiodo se muestran en
la figura 42, donde se observa un corrimiento en el minimo de la curva. Este corrimiento

esta relacionado con la dispersion cromética del material.

Los valores del indice efectivo de las peliculas F2-F13 probaron un
comportamiento monomodal, mientras que los indices efectivos de F1 mostraron que el
modo 1 también puede ser confinado en el nicleo. Vale la pena destacar que estos
resultados son congruentes con las curvas presentadas en la seccion de analisis de corte.
Las mediciones del indice efectivo de los modos confinados encontrados en las peliculas
SiOx indican el potencial de usarlos como material en las guias de onda submicron. Sin
embargo, aun se requiere informacién adicional con respecto al confinamiento y pérdidas

de propagacion para determinar la viabilidad de estas guias de onda.

Por otro lado, al medir el indice efectivo en las muestras donde se implantaron
iones de silicio, se encontro que la muestra 1 fabricada por implantacion de iones,
presentd un indice de refraccion efectivo de n, = 1.463 con A = 632.8 nm. Esto indica
gue el modo fundamental se encuentra confinado en el nicleo. En la muestra 2 se obtuvo
un indice efectivo de n, = 1.455 con 1 = 632.8 nin, este valor es inferior al indice de
refraccion del sustrato (ng, = 1.457), por lo que se espera sea un modo radiado. Es posible

obtener un modo confinado en el nicleo en la muestra 2, si se trabaja con una longitud
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de onda menor, sin embargo se deben considerar las perdidas por absorcion que
introduce el material en longitudes de ondas cortas.
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Figura 42. Curvas obtenidas en el experimento de acoplamiento por prisma para determinar los
indices efectivos de F3 cuando operaa 4 =594nm,A=604nm, A = 612nm,y A = 633 nm.

4.2.3 Birrefringencia modal

La birrefringencia, aqui definida como la diferencia entre el indice efectivo TEy TM
del modo m, es obtenida al resolver las ecuaciones de dispersion (20) y (21). Ademas,
se midié para una operacion de A1 = 632.8 nm. La figura 43a presenta las curvas de
birrefringencia calculadas para las guias Wgl, Wg2, Wg3, Wg4 y Wg5 en funcion de f/A,
el comportamiento de las curvas indica que existe un valor de birrefringencia maximo
cerca del corte modal y despues este disminuye exponencialmente. Ademas, se observa
qgue la curva de la guia Wg5, que tiene el indice de refraccion mas alto en el nucleo,
presenta el valor mayor de birrefringencia. En la figura 43b, se calcula la birrefringencia
en funcion del espesor fisico y considerando los indices de refraccion de las peliculas F1,
F6, F8, F19 y F11 cuando se opera con 1 = 632.8 nm. De nuevo, se puede ver que las
peliculas con el indice de refraccidbn mas alto tienen mayores valores de birrefringencia,
los cuales disminuyen exponencialmente al incrementar los espesores de las peliculas.
Por otro lado, cuando la pelicula tiene un indicé de refraccion bajo, la curva de la

birrefringencia se mantiene estable en un valor bajo. Los puntos en esta misma figura,
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representan la birrefringencia calculada a partir de los indice efectivos medidos
experimentalmente de las peliculas F1, F6, F8, F19 y F11 mostrados en la tabla 3, son
cercanos a los calculados tedricamente. Los resultados obtenidos indican que

birrefringencia puede ser reducida incrementando el espesor fisico de la pelicula o
disminuyendo el indice de refraccion de la pelicula. Esta flexibilidad en la birrefringencia
(desde 0.12 a 0.002) puede ser util en el disefio de dispositivos fotdnicos que operan con
birrefringencia. En el trabajo de Nish et al. (2013) se utilizé la birrefringencia inducida en
una guia de onda, para cancelar la birrefringencia negativa que daba el material por
estrés introducido en la fabricacién. La alta variacidon de la birrefringencia es una
consideracion mayor en el disefio de las guias de onda, principalmente cuando se trabaja

con espesores fisicos menores a f = 500 nm y con altos indices de refraccion.
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Figura 43. Birrefringencia (An’5™) del modo fundamental a) para Wg1, Wg2, Wg3, Wg4 y Wg5 en
funcién de f/Ayb) paraF1, F6,F8,F10y F11 cuando 4 = 632.8 nm, ademas, puntos experimentales
de latabla 3 fueron agregados.

4.2.4 Distribucion de la amplitud del campo eléctrico, confinamiento y ancho
efectivo modal

Esta seccion presenta el analisis de distribucion de intensidad, confinamiento y
ancho efectivo de los modos confinados en el nlcleo de las guias de onda SiOx. Ademas

se presentan imagenes experimentales de la distribucion del modo fundamental en el
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visible y NIR de las peliculas F11, F12 y F13. Tal como se analizo en la seccion de analisis
del corte, si trabajamos por encima de la curva del corte del modo, éste se confinar4 en
el nacleo de la guia de onda, sin embargo el confinamiento puede ser pobre y gran parte
de la luz estaria viajando fuera del niucleo. Para aplicaciones como sensores, la luz fuera
del nucleo puede ser til, pero para otras aplicaciones como dispositivos no lineales o

medios activos resulta conveniente confinarla en el ndcleo.
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Figura 44. Distribucion de intensidad y amplitud del campo eléctrico del modo fundamental en guias
de onda SiOx con nucleo de f =500nm, a) distribucién de intensidad para una pelicula SiOx de
indice 1.45 < n; < 2, operando a 4 = 632.8 nm, b) perfil de distribucion de intensidad para 1.48 <
ny; <2y A=632.8nm,c)distribucion de intensidad y de la amplitud del campo eléctrico operando
al=632.8nm, d) distribucion de intensidad y de la aimplitud campo eléctrico operando a 1 =
1550 nm.
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La distribucién de la amplitud campo eléctrico y la intensidad del modo 6ptico m
pueden ser calculadas a partir de la ecuacion (6). En la figura 44a y 44b se presenta la
distribucion de intensidad para el modo fundamental que se propaga en un nucleo de
SiOx 1.45 < ny < 2 con un espesor fisico de f = 500 nm y una longitud de onda de trabajo

de 1 = 632.8 nm. El perfil de intensidad se ensancha conforme el indice de refraccion
disminuye. Ademas, el pico de intensidad tiende a correrse a la region del sustrato debido
al incremento en la asimetria de la guia de onda, inducida por la disminucion en el

contraste de indice de refraccion entre ny y ng (ver ecuacion (22)).

Las figuras 44c y 44d presentan las distribuciones de intensidad y de la amplitud
del campo eléctrico del modo fundamental en una estructura de guia de onda con un

ndcleo de indice de refraccion de ny = 1.8, espesor f = 500 nm y longitudes de onda de

operacion de A = 632.8nm y A1 = 1550 nm, respectivamente. El eje de las ordenadas
izquierdo esta relacionado a los valores del indice de refraccion; la curva negra continua
muestra el perfil escalonado del indice de refraccion y la linea roja punteada muestra el
valor del indice efectivo. El eje derecho esta relacionado con la intensidad y la amplitud
del campo eléctrico, curvas azul y verde respectivamente. La abscisa se refiere a la
dimension de la seccién transversal de las guias de onda. Se observa que para longitudes
de onda mayores, existe un incremento del ancho efectivo del modo y consecuentemente
menor confinamiento en el nicleo, estas caracteristicas de las guias de onda se analizan

a continuacion.

La figura 45 presenta el confinamiento calculado a partir de la ecuacion (34) para
una guia con nucleo de SiOx. La grafica 4.16a muestra el factor de confinamiento del
modo fundamental, para nucleos con valores de indice en el rango de 1.457 <n; < 2 en
funcion del factor f/A. Se puede observar que el confinamiento aumenta
proporcionalmente con el espesor y el indice de refraccion y es inversamente
proporcional a la longitud de onda. La presentacion 3D de los datos permite elegir un
factor de confinamiento I'r para un indice de refraccion y un valor del factor f/A dados.
La figura 45b presenta el confinamiento calculado (lineas continuas) y el indice efectivo

(lineas punteadas) del modo fundamental como funcion del espesor de la pelicula para
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los indices de F1, F6, F8, F10 y F11 cuando se opera a 4 = 632.8 nm. Ademas, el indice
de refraccion efectivo medido para el espesor fisico de la tabla 3 fue agregado (puntos).
Es posible observar que conforme se incrementa el indice de refraccion aumenta el factor
de confinamiento. Particularmente, guias de onda Opticas submicron con alto
confinamiento (It > 90%) pueden ser fabricadas utilizando peliculas SiOx con espesores

menores a 500 nm e indices de refraccion mayores a 1.6.
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Figura 45. Factor de confinamiento del modo fundamental para 4 = 632.8 nm, a) en funcién del
indice de refraccidn del SiOx y del factor f/4, b) calculado (lineas continuas, eje izquierdo), indice

efectivo (lineas punteadas, eje derecho), y puntos experimentales del indice efectivo para F1, F6,
F8, F10, y F11.

En los circuitos de dptica integrada resulta conveniente tener guias de onda con
espesor efectivo (ancho modal) pequefio para evitar traslape de sefiales en circuitos con
alta densidad de componentes. De manera similar a la frecuencia normalizada, el espesor
efectivo de la guia w.sr puede ser determinado a partir del espesor efectivo normalizado
W (ecuacién (32)). Tomando los indices de refraccion de las peliculas de la tabla 4, la
figura 46a muestra la razon w,ss/4 en funcion del factor f /4 para el modo fundamental.
Esta curva resulta eficiente en el disefio de guias de onda, pues agiliza la eleccion del
espesor y/o de la longitud de onda de operacion. Es importante hacer notar, que cuando

se expresa w,¢¢ en funcion de la longitud de onda, se debe considerar la dispersion
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cromatica del material. De lo contrario, las curvas se convertiran en valores discretos para
el indice de refraccion particular de la longitud de onda elegida. La figura 46b muestra el
factor de confinamiento y el espesor efectivo del modo fundamental, calculado para las
guias de onda Wgl, Wg2, Wg3, Wg4 y Wg5 con A = 632.8 nm. Se observa que cuando
el espesor del nicleo de las guias es pequefio, las curvas tienden a valores altos de w, ¢
debido al pobre confinamiento. Sin embargo, al incrementar el espesor del nucleo de la
guia, el valor de w,s; disminuye hasta alcanzar un minimo, aun asi, este valor no
necesariamente representa el mayor confinamiento. A medida que el espesor fisico de la
pelicula se incrementa, el confinamiento se vuelve mas fuerte pero el espesor efectivo
tiende a crecer linealmente.
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Figura 46. a) Razdn del espesor efectivo y lalongitud de onda para el modo fundamental en funcién
del factor f/4, b) factor de confinamiento y espesor efectivo para Wgl, Wg2, Wg3, Wg4 y Wg5 para
el modo fundamental cuando opera con 4 = 632.8 nm, las lineas sélidas y punteadas corresponden
al factor de confinamiento y al espesor efectivo, respectivamente.

En este trabajo, la distribucion de intensidad fue adquirida para las peliculas
depositadas en silice fundido (F11-F13) mediante dispositivo de carga acoplada (CCD,
por sus siglas en inglés), tal como se muestra en el arreglo experimental de la figura 47a.
Las figuras 48a y 48b presentan las tipicas distribuciones de intensidad del modo
fundamental de propagacion para las peliculas F11 y F12 cuando se opera a A =
632.8nmy A = 1550 nm, respectivamente. La figura 48c muestra las distribuciones de
intensidad medidas y calculadas del modo fundamental de la pelicula F11 para A =

632.8nm. Como era de esperarse, la distribucion esta ligeramente corrida hacia el
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sustrato por la asimetria de la estructura de la guia de onda. El ancho de la distribucion

de la intensidad (1/e?) de esta pelicula fue w,f~657 nm y fue medido con una reticula

micrograduada. El confinamiento del 87% y 97% fueron calculados con la ecuacién (34)

e integrando la intensidad de la luz en la pelicula, respectivamente.

Con respecto a las muestras implantadas con iones de silicio, el ancho efectivo
medido de la muestra 1 fue werr =2.8um y werr =3.4um para A =1310nm y A =
1550 nm, respectivamente. El rapido incremento en el espesor efectivo con el cambio en
la longitud de onda, indica que la guia estd operando cerca del corte del modo
fundamental y existe un bajo confinamiento. No es posible corroborar esto con calculos,
ya gque se requiere una medida fisica del perfil del indice de refraccion, el cual no pudo
ser obtenido por elipsometria. Por otro lado, la muestra 2 solo presento distribuciones de

intensidad propias de modos radiados.
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Figura 47. a) Arreglo Optico para capturar la distribuciéon de intensidad en la salida de una guia de
onda, b) fotografia del arreglo éptico utilizado para capturar intensidad en la salida de un guia de
onda, c) arreglo Optico para medir potencia en la salida de una guia de onda.
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La aplicacion buscada dictara la prioridad entre el confinamiento y el ancho
efectivo de la guia de onda. Por ejemplo, en circuitos de foténica integrada un ancho
efectivo menor es una caracteristica importante para permitir tener un gran nimero de
guias en un chip. De cualquier manera, el disefio debe considerar el espesor de corte de
los modos, para determinar el maximo confinamiento alcanzable en la regibn monomodo
para el visible y cercano infrarrojo. Mas aun, el alto contraste del indice de refraccion
puede resultar en altas pérdidas, principalmente en la region del visible, debido al alto

valor del coeficiente de extincion.
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Figura 48. a) Distribucion de intensidad del modo fundamental en la pelicula F11 con A=632.8 nm,
b) distribucion de intensidad en la pelicula F12 con A=1550 nm, c¢) distribucion de intensidad medida
(circulos negros) y calculada (linea continua roja) del modo fundamental con A=632.8 nm en la
pelicula F11.
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4.2.5 Pérdidas de propagacion

Para la aplicacion del SiOx en dispositivos basados en guias de canal se requieren
pérdidas por propagacion bajas, alrededor de 1 dB/cm. Las pérdidas por propagacion
para las peliculas F11-F13 a A = 632.8 nm fueron medidas con el arreglo experimental
mostrado en la figura 47c (Marquez et al., 2013), obteniendo valores de 1.65 dB/cm,
1.7 dB/cm,y 8.6 dB/cm, respectivamente. Los resultados en el NIRa A = 1310 nm fueron
F11 =1.1dB/cm,F12 = 2.71dB/cm,y F13 = 293 dB/cmy a A = 1550 nm fueron F11 =
1.39dB/cm,F12 = 2.04dB/cm, y F13 = 4.17 dB/cm. Las pérdidas altas en particular
para F13, se deben principalmente a defectos en las orillas de los sustratos y las
peliculas, lo cual produciria desviaciones en las mediciones de pérdidas por propagacion.
Se espera mayor exactitud en estas mediciones al disminuir las imperfecciones de las
orillas de la guia de onda por un procedimiento de pulido. Mas adn, un tratamiento térmico
en las muestras puede reducir rugosidades en la pelicula y sustrato, disminuyendo asi
las pérdidas por esparcimiento. La muestra 1 fabricada por implantacion de iones
presenté pérdidas altas en el visible y no pudieron ser medidas con nuestro arreglo 6ptico,
se cree que estas pérdidas pueden ser atribuidas al esparcimiento y la absorcion de los
nanocristales, en la literatura se reportan pérdidas de hasta 13 dB/cm en esta region
espectral (Pellegrino et al., 2005). Sin embargo en el NIR presentan un buen
comportamiento para aplicaciones en Optica integrada, las pérdidas de propagacion
medidas a1 = 1310 nm y A = 1550 nm son 2.93 dB/cm y 0.84 dB /cm, respectivamente.

Las propiedades del SiOx (1 < x < 2) encontradas en este trabajo apoyan el uso
del material para guias de onda submicrén para aplicaciones tipicas como guias de onda
con arreglo de rejilla (AWG, por sus siglas en inglés), dispositivos hibridos foténicos-
plasmoénicos, acopladores, divisores de potencia, etc. En la siguiente seccion se

discutiran las propiedades de las guias de canal SiOx.
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4.3 Guias de onda de canal

Las guias de onda de canal son el blogue fundamental de la Optica integrada. Su
funcién principal es transportar la luz entre los componentes de un circuito, sin embargo
también son la base para componentes fotdnicos pasivos y activos (Villegas et al., 2002;
Flores et al., 2008, 2004). En esta seccion se presentan los resultados de las guias de
onda de canal fabricadas por evaporacion térmica a través de una mascarilla, tal como
se describio en la seccion de fabricacion. Estas guias se caracterizaron en el visible,
donde las aplicaciones son principalmente en el area de sensores o medicina (Segev, et
al., 2015; Nabok, et al., 2003). Ademas, se presenta un disefio de guias de onda

submicrén SiOx que pueden ser fabricadas por decapado ionico reactivo.

Los resultados calculados fueron obtenidos con el software Rsoft, utilizando el
algoritmo del método de propagacion de haces (BPM, por sus siglas en inglés) para el
andlisis de la propagacion de la luz en las guias de onda. La fuente de excitacion que se
utilizé en la simulacion, correspondié al modo fundamental que se obtiene de una fibra
Optica de marca Nufern Mod. UHNA4 con un ancho efectivo modal de 3 umy apertura
numérica NA de 0.35, que fue usada experimentalmente para el acoplamiento de fibra-

guia de onda a A = 632.8 nm.

Resolviendo la ecuacién de dispersion para la guia de onda cuyos anchos de canal
son 10 um,15 um y 20 um se obtuvieron las distribuciones de la amplitud del campo
eléctrico de los modos soportados en estas estructuras y sus respectivos indices de
refraccion efectivos. En la figura 49 se presentan los 4 modos soportados en la guia de
onda con ancho de canal de 10 um. El comportamiento multimodal se debe a las
dimensiones de la guia, el ancho de 10 um es muy superior a las dimensiones del corte
del modo 1 que es alrededor de 1 um. Es por ello que el campo eléctrico presenta varios
nodos en el eje horizontal, pero continla siendo “monomodo” en el eje vertical de la
distribucion. Los valores de los indices de refraccion efectivos de los modos difieren hasta
la tercer cifra decimal, mientras que en las peliculas de la tabla 3, por ejemplo la F10, la
diferencia entre el indice de refraccién efectivo del modo fundamental y del modo 1 es la
primer cifra decimal. Esto se debe a que aqui el contraste del indice de refraccién del

nacleo y la cubierta es relativamente bajo.
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Figura 49. Distribucion de la amplitud del campo eléctrico en una guia de canal cuyo ancho es de
10 um. a) cuasi-modo TEgo. b) cuasi-modo TEgzo. ¢) cuasi-modo TE4o. d) cuasi-modo TEsgo.

Los modos de esta guia de onda fueron excitados con el arreglo mostrado en la
figura 47a y 47b, y en la figura 50 se muestra el acoplamiento entre la fibra y la guia

desde una vista superior capturado con una CCD.

Por medio de alineacién micromecanica xyz se ajusto el acoplamiento de la fibra
con la cara de entrada de la guia y se logré excitar los diferentes modos soportados en
esta estructura optica. La figura 51 muestra la distribucion de intensidad obtenida en la
cara de salida de la guia de onda cuyo ancho es de 10 um. La figura 51a muestra el cuasi-
modo TEoo, la figura 51b muestra el cuasi-modo TE2o. Las figuras 51c y 51d muestran los
cuasi-modos TE4o Yy TEeo de la guia de onda. Las diferencias entre los modos simulados
y medidos se atribuyen a la dificultad experimental de excitar los modos puros, sobretodo
los modos de orden superior, o que se captura es una mezcla de intensidades de los
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mismos. Las figuras 52 y 53 presentan los modos calculados y los medidos para las guias

de onda con anchos de canal de 15 um y 20 um, respectivamente.

a) b)

Figura 50. Imagenes del acoplamiento fibra-guia de onda: a) llustracién acoplamiento fibra-guiay b)
ilustracion de la propagacién en la guia de onda de canal.

a) b)
c) d)

Figura 51. Distribucion de intensidad de los modos obtenidos de la guia con ancho de canal de
10 um.
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Figura 52. Distribucion de intensidad de modos obtenidos de la guia de 15 um: tedricos a) cuasi-
modo TEgo, b) cuasi-modo TEa4o , ¢) cuasi-modo TEsgp, d) cuasi-modo TEig Y €)-h) experimentales.
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Figura 53. Distribucién de intensidad de modos obtenidos de la guia de 20 um: teéricos a) cuasi-
modo TEio, b) cuasi-modo TE4o, ¢) cuasi-modo TEsg, d) cuasi-modo TEie Y €)-h) experimentales.
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Las pérdidas por propagacion en estas guias fueron medidas con el mismo método
utilizado en la seccién anterior. Las pérdidas en estas guias fueron de 8 dB/cm,11 dB/
cm Yy 6dB/cm para las guias de canal de 10um,15um y 20um de ancho,
respectivamente. Las pérdidas por acoplamiento fueron calculadas integrando el traslape
entre el modo de la guia y el modo de la fibra. Sin embargo en este caso se tienen
pérdidas extras por acoplamiento, debido a problemas en el crecimiento de la pelicula en
la orilla del sustrato (ver figura 54). Estas pérdidas estan siendo sumadas a las de
propagacion. Existen diversas propuestas de como solucionar este problemay cada una
presenta ventajas y desventajas. Una solucion es pulir las orillas y eliminar el efecto orilla,
sin embargo la técnica actual de pulido dafaria la capa superficial de la guia. Una
alternativa que nos permitiria tener mayor certidumbre en la medicién de las pérdidas de
propagacion es utilizar la técnica de cortes sucesivos, es un método destructivo que
consiste en medir la potencia a la salida de la guia después de hacer cortes, o sea a

diferentes longitudes de la guia.

100 ym

Figura 54. Microfotografia superficial de las guias de canal.
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Disefio de guias de canal submicrén.

En esta seccidn se presenta el disefio de guias de onda de canal con dimensiones
submicron en ambos ejes. El objetivo es estudiar guias que operen en el régimen
monomodal, analizando el rango de indices de refraccion permitidos por el nucleo SiOx
(1.45 < ny < 2). Este analisis se hara para el infrarrojo (1 = 1550 nm) y el visible (1 =

632.8 nm). En el visible, el valor de indice de refraccion maximo que se usara es de ny =

1.57. Se propone un disefio de guia de onda de canal que puede ser fabricado con
decapado i6nico reactivo, tal como se ha descrito en el capitulo 3. Retomando la
consideracion experimental de que la capacidad del decapado i6nico para remover el
SiOx esta limitada a 300 nm; se calcularon los tres parametros de interés en el disefio de
guias de onda: el indice de refraccion efectivo, el ancho efectivo del modo, y la altura
efectiva del modo. Estos parametros fueron calculados variando el ancho del canal y la
altura total del ndcleo, que consta de la altura del escalén plano y la altura del canal,

siempre respetando el tamafio submicrén, ver figura 55.

~ ANCHO CANAL )
. ALTURA CANAL |/ /ALTURA
ESCALON> ~ " Nicleo de SiOx 1.5<n<2 “ToTAL

Sustrato n=1.45

Figura 55. llustracion de la estructura guia de onda de canal tipo costilla.

En la figura 56 se muestra a) el indice de refraccion efectivo, b) el ancho efectivo
y ¢) la altura de canal efectiva para el modo fundamental en una guia de onda con indice

de nucleo de ny = 1.9 y operando a 4 = 1550 nm. En la figura 56a, se observa que el

indice de refraccion efectivo toma valores en un rango desde n, = 1.44 hasta n, = 1.77,
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dependiendo de la geometria elegida. Por ejemplo si tenemos un canal de 600 nm de
anchura y 600 nm de altura total, el indice efectivo es de 1.65. Por otro lado, analizando
el corte del modo, si conservamos el mismo ancho de canal, la condicién de corte n, >
ng se cumple cuando la altura total del canal es 400 nm. Aln mas, si la altura total del
canal fuera de 300 nm el ancho del canal debe ser mayor a 1000 nm para poder confinar

un modo en el nucleo.
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Figura 56. Guia de onda con nucleo ny =1.9 y operando a 4 = 1550 nm: a) indice de refraccion
efectivo, b) ancho efectivo del modo fundamental y c) altura efectiva del modo fundamental. Altura
total de canal; =————300 nm, =——100 nm, =500 nm, 600 nm, 700 nm,

800 nm, =900 nm, 1000 nm.

Las curvas del ancho efectivo del modo mostradas en la figura 56b tienen un
comportamiento descendente a escalas submicrén, esto quiere decir que conforme se
incrementa el ancho fisico del canal, el valor del ancho del modo disminuira. Por el
analisis presentado de las guias de onda planas, sabemos que esto es valido hasta el
punto de inflexién, que es el ancho modal minimo, y a partir de ahi el ancho efectivo
crecera linealmente con el ancho del canal, ver figura 6. Ademas, se observa que las
guias de canal con menores alturas de canal alcanzan anchos efectivos menores, ver
figura 56b. El rango de valores que puede tomar el ancho efectivo del modo varia desde
1500 nm hasta 5000 nm, dependiendo del valor del ancho fisico del canal. En la figura
56¢, se presenta el comportamiento de la altura efectiva del canal con respecto al ancho
fisico del canal, aqui la altura efectiva tiene una cambio menor contra la variacion en el
ancho fisico del canal. Por ejemplo la altura efectiva para la curva que representa la altura
fisica del canal de 900 nm va de 800 nm a 925 nm cuando el ancho de canal varia entre

300 nm y 1000 nm. La tendencia del ancho efectivo, es de aumentar conforme se va
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incrementando el ancho del canal. Sin embargo, esta tendencia no se cumple para alturas

de canal que estan cerca del corte, por ejemplo la curva con la altura de canal de 400 nm.

Los anchos y alturas efectivas son parametros importantes a considerar en el
disefio de guias de onda que operaran en circuitos opticos densos, donde se buscar tener
la mayor cantidad de componentes en la menor area y por lo tanto se requiere anchos

efectivos bajos para evitar el traslape de sefales.
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Figura 57. Guia de onda con nucleo ny; = 1.85 y operando a 4 = 1550 nm: a) indice de refraccion
efectivo, b) ancho efectivo del modo fundamental y c) altura efectiva del modo fundamental. Altura
total de canal; =——400 nm, =500 N, =—600nm, 700 nm, 800 nm,

900 nm, == 1000 nm.
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Figura 58. Guia de onda con nucleo ny; = 1.8 y operando a 4 = 1550 nm: a) indice de refraccion
efectivo, b) ancho efectivo del modo fundamental y c) altura efectiva del modo fundamental. Altura
total de canal: =——4(0(Q nm, ===—=50(0 nm, =600 nm, 700 nm, 800 nm,

900 nm, == 1000 nm.
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Figura 59. Guia de onda con nlcleo ny = 1.75 y operando a 4 = 1550 nm: a) indice de refraccion
efectivo, b) ancho efectivo del modo fundamental y c) altura efectiva del modo fundamental. Altura

total de canal; =————50Q0 nm, =—CG0(0 i, =—700nm, 800 nm, 900 nm,
1000 nm.
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Figura 60. Guia de onda ny = 1.7 y operando a 4 = 1550 nm: a) indice de refraccion efectivo, b)
ancho efectivo del modo fundamental y c) altura efectiva del modo fundamental. Altura total de
canal; =500 nm, =600 nm, 700 nm, 800 nm, 900 nm, 1000 nm.
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Figura 61. Guia de onda con nlcleo ny = 1.65 y operando a 4 = 1550 nm: a) indice de refraccion
efectivo, b) ancho efectivo del modo fundamental y c) altura efectiva del modo fundamental. Altura
total de canal: =600 nm, ====7(00 nm, == 800 nm, 900 nm, 1000 nm.
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Figura 62. Guia de onda con nucleo ny = 1.6 y operando a 4 = 1550 nm: a) indice de refraccion
efectivo, b) ancho efectivo del modo fundamental y c) altura efectiva del modo fundamental. Altura
total de canal; =————700 nm, =———=g()() nm, = 900 nm, 1000 nm.
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Figura 63. Guia de onda con nudcleo ny = 1.55 y operando a 4 = 1550 nm: a) indice de refraccion
efectivo, b) ancho efectivo del modo fundamental y c) altura efectiva del modo fundamental. Altura
total de canal: =800 nm, =———=Q(() nm, ==——1000 nm.

Con el objetivo de hacer un analisis completo del SiOx (1 < x < 2) bajo esta
configuracion de guia de onda, se analizaron muestras representativas del rango
disponible del indice de refraccion y se presentan las curvas de indices efectivo, ancho
efectivo y altura efectiva del modo fundamental de la figura 57 a la figura 63. El andlisis
de las curvas de indice de refraccion efectivo indica que conforme el indice de refraccion
en el ndcleo disminuye, se vuelve necesario incrementar el ancho y la altura fisica de los
canales para cumplir con la condicion del modo fundamental (n, > ny) y asi confinar el
modo en el nucleo. Ademas, el ancho efectivo del canal va aumentando conforme se va
perdiendo el contraste del indice de refraccion. Por ejemplo, cuando el nucleo tiene un

indice de refraccion de 1.55, el valor menor del ancho efectivo en la region submicrén es
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6000 nm. Por otro lado, en la mayoria de los casos, la altura efectiva del ancho de canal

permanece en el mismo orden, alrededor de 1000 nm.

A continuacién se presenta el analisis para operar al SiOx en el visible. El indice
de refraccibn maximo para el cual se realizé este analisis es 1.57. Esta consideracion fue
tomada, porque al incrementar el valor del indice de refraccion aumenta la cantidad de
silicio, el cual presenta una fuerte absorcion en el visible. Por lo tanto, una alta
concentracon de silicio incrementa las pérdidas por absorcion del material y dificulta la
medicion de pérdidas por propagacion con nuestro arreglo experimental. En la figura 64a
se observa que se pueden obtener guias de onda desde 500 nm de ancho fisico y 500 nm
de altura total de canal. Ademas en la figura 64b se observa que el minimo del ancho
modal efectivo de canal se obtiene con una geometria de 500 nm de altura total de canal
y un ancho fisico de 700 nm (ver curva azul). En las figuras 65 y 66 se muestra también
este andlisis en el visible para indices de nucleo de 1.55 y 1.5 respectivamente. Las
conclusiones que se obtienen son similares al analisis en el NIR, la disminucion en el
contraste de indice entre el sustrato y el nlicleo promueve un mayor ancho efectivo del

modo fundamental.
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Figura 64. Guia de onda con nucleo ny = 1.57 y operando a 4 = 632.8 nm: a) indice de refraccion
efectivo, b) ancho efectivo del modo fundamental y c) altura efectiva del modo fundamental. Altura
total de canal: =500 nm, =00 nm, =700 nm, 800 nm, 900 nm,

1000 nm.
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Figura 65. Guia de onda con nucleo ny = 1.55 y operando a 4 = 632.8 nm: a) indice de refraccion
efectivo, b) ancho efectivo del modo fundamental y c) altura efectiva del modo fundamental. Altura

total de canal; =————500 nm, =——c0)(0 nm, =——700 nm, 800 nm, 900 nm,
1000 nm.
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Figura 66. Guia de onda con nucleo ny = 1.5y operando a 4 = 632.8 nm: a) indice de refraccién
efectivo, b) ancho efectivo del modo fundamental y c) altura efectiva del modo fundamental. Altura
total de canal; =—g(0)() nm, =——700 nm, =——g00 nm, 900 nm, 1000 nm.

El siguiente paso en este disefio de guias de onda de canal consiste en un analisis
de las perdidas en la propagacion de la luz en estructuras con curvaturas. Se eligié un
indice de refraccion para operar en el visible en base a la pelicula F12, n =154y f =
712 nm. Al tener la pelicula una altura total de 712 nm se espera tener una altura de canal
de 300 nm y una altura de escalén de 412 nm, ver figura 67a. Para definir el ancho fisico
de canal, se obtuvieron el indice efectivo, el ancho efectivo del modo y la altura efectiva

del canal, al variar el ancho fisico del canal entre 500 nm y 2750 nm, ver figura 67b, 67c
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y 67d respectivamente. El valor del ancho efectivo del modo tiene un minimo de
~1300 nm cuando el ancho del canal es de ~900 nm y a partir de ahi empieza a crecer
linealmente con el ancho fisico del canal. Por otro lado, la altura efectiva del modo tiene
un maximo en un ancho de canal de 1000 nm y a partir de ahi empieza a disminuir su
valor lentamente, mas aun los cambios en altura efectiva no pasan de los 100 nm en la

region analizada.
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Figura 67. Guia de onda propuesta, a) seccidn transversal de guia basada en F12, b) indice de
refraccién efectivo del modo fundamental cuasi-TE, c) ancho efectivo y d) altura efectiva.

En la figura 68 se presenta la distribucion de la amplitud del campo eléctrico del

modo fundamental para 3 diferentes anchos fisicos del canal: 500 nm, 900 nm (que
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representa el ancho efectivo menor), y 1800 nm. Se puede apreciar como la distribucion

del modo cambia conforme se incrementa el ancho fisico del canal.

En la Optica integrada se requieren guias que puedan trasladar la luz entre
componentes y estos no necesariamente se encuentran geométricamente en linea recta,
por lo tanto se vuelve imperativo trasladar luz en 2 dimensiones mediante trayectorias
curvas. En la figura 69 se muestra una configuracion tipica de un divisor de luz basado
en la unién de dos configuraciones s-bend. En este dispositivo la luz se divide en 2 partes
y se traslada hacia 2 fibras 6pticas. Considerando aplicaciones de este tipo, donde se

utilicen estructuras s-bend, se analizaran curvas cuyos radios sea mayor a 62.5 um.

Mode Profile (m=0,n_=(1.482066 )) E, Mode Profile (m=0,n_~(1.491001)) E, Mode Profile (m=0,n_=(1.501277))

Figura 68. Perfil del modo fundamental cuando se opera con 4 =632.8nm y el ancho fisico del
canal es: a) 500 nm, b) 900 nmy c) 1800 nm.

—— | 250 um
625 W T—"173 ym )
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Figura 69. Esquema de un divisor de luz 1x2 basado en dos curvas s-bend.
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Con el afan de miniaturizar estos dispositivos es comun buscar curvaturas que
tengan dimensiones bajas, 0 sea radios pequefios. Las guias de onda de silicio tienen
radios de curvatura de decenas de nandmetros, esto es posible por el alto contraste de
indice que posee su nucleo. Aungue nuestro material posee un alto contraste, no tiene el
suficiente para alcanzar estos radios, el estudio a continuacion determinara los radios de
operacion disponibles para nuestro material. En este andlisis variamos el ancho fisico del
canal de la guia propuesta y simulamos la transmisién de la luz en la guia al proponer un
rango de radios de curvatura de 200 um hasta 2000 um. Para el estudio de la transmision,
consideramos Unicamente las pérdidas por radiacion introducidas en la curvatura (ver
figura 70a). En la figura 70b se presenta la transmision para curvaturas con radios de
200 um hasta 2000 um. Tal como se esperaba, al aumentar el ancho fisico del canal se
obtiene mayor confinamiento lateral y con ello menores pérdidas por radiacion del modo
en la curvatura. Particularmente, para el ancho efectivo menor en esta guia (cuando el
ancho fisico es 900 nm), tenemos que para alcanzar una transmisién en la curva del 95%
se requiere un radio de 450 um. Si se requieren radios de curvatura menores se deberan

elegir un ancho fisico de canal mayor.
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Figura 70. a) Vista superior de la propagaciéon de la luz en una curva, b) transmisién de la luz en
funcidn del radio de curvaturay el ancho de canal.

Las curvas s-bend constan de 4 componentes: 2 lineas rectas y 2 curvas opuestas

entre si. Cuando la luz pasa entre estos 4 componentes sufre pérdidas por la
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desalineacion en la distribucion de la amplitud del campo eléctrico, una forma de disminuir
estas pérdidas es haciendo un desfase geométrico entre componentes (ver figura 71). Se
realizé6 un estudio de desfase entre estos componentes encontrando que el desfase
optimo se encontraba alrededor de los 40 nm. Sin embargo, este desfase proporciona
una mejora minima (menor al 1%) por lo cual se recomienda para esta guia en particular

omitir este desfase en la fabricacion.

Considerando la dificultad de acoplar luz en guias de onda submicrén se disefié
un taper de transicién adiabatica en la entrada y salida de la guia de onda. La relacion
entre la longitud del taper y el ancho inicial y final del mismo, determinaran las pérdidas
gue se tendran. Para nuestro caso se utilizé un taper con una longitud de 1000 um, de
manera que teniendo un orden menor a la longitud de la guia (1 cm), la transicion del
ancho inicial de 3000 nm a un ancho final de 800 nm, representd pérdidas menores al

1%, ver figura 72.

98

Desfase=40 nm

96+

o4}
T [%]

92

90+

. I S N N N
-?50 -100 -50 0 50 100 150 200
Desfase Lateral [nm]

a) b)

Figura 71. Desfase entre componentes de una s-bend, a) ilustracién de desfase y comportamiento
de laluz, b) transmisién calculada entre componentes de una s-bend.
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Figura 72. a) Estructura del taper propuesto, b) transicion calculada de laluz en el taper. c)
traspaso de luz entre el modo de entrada (fibra éptica) y el modo de salida (guia de canal).
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajo a futuro

En esta tesis se estudié la capacidad del SiOx para formar guias de onda con

aplicaciones en la dptica integrada. El trabajo comprendio el disefio de guias de onda

planas y de canal, la sintesis del material por evaporacion térmica e implantacion de iones

y la caracterizacion optica de las guias de onda. Particularmente se ha encontrado que:

El SiOx (1 < x < 2) permite trabajar con indices de refraccion en el rango
de 1.457 < n < 2 dependiendo de la cantidad de silicio (estequiometria) que
contenga el material. En la implantacion de iones, la cantidad de silicio se
puede aumentar implantando dosis mayores, sin embargo, por cuestiones
tecnologicas no resulta conveniente implantar dosis altas y esto conlleva a
un limite en el indice de refraccion del SiOx. Por otro lado, evaporando
térmicamente mondxido de silicio se puede modular facilmente la
estequiometria, durante la deposicion del SiOx permitiendo el rango
completo 1.457 < n < 2. Sin embargo, se debe considerar que conforme
incrementa el indice de refraccion del SiOx se aumenta la presencia de
silicio y esto produce mayores pérdidas en el visible.

El potencial contraste del indice de refraccion del SiOx con respecto a los
sustratos convencionales de la Optica integrada (SiO2), permite la
fabricacion de guias de onda con nucleo de dimensién submicron. Por
ejemplo, las mediciones del indice efectivo en las guias de onda planas
operando en el visible, indic6é que existia confinamiento del modo
fundamental en peliculas desde f~150 nm con indice ng~2, sin embargo el
alto contenido de silicio en el material impide la propagacion de la luz en
1 cm debido a la alta absorcion del material. Al analizar la propagacion en
guias de onda planas con espesores ~700 nm e indice ~1.5, se demostro
un comportamiento monomodal en el visible y NIR. El ancho modal efectivo
capturado con el CCD se ajustd al calculado numéricamente y el
confinamiento de la luz en el nicleo fue alto (mayor al ~90%). Al disefar las

guias de canal con las caracteristicas de este material, se encontré que las
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pérdidas por radiacion debido a curvatura disminuyen conforme se
incrementa el ancho del canal. Por ejemplo, si se desea trabajar con un
ancho de canal submicrén con alta transmision en la curva, se debe disefiar
un radio de curvatura mayor a 300 um. Adicionalmente, se propuso al
decapado idénico reactivo como la técnica que permitiria la fabricacion de

estas estructuras.

e La técnica de fabricacion de guias de canal mediante la evaporacion de
SiOx a través de una mascarilla metalica, resulté una técnica sencilla y
rapida de implementar. La desventaja es que la fabricacion y dimensiones
de esta mascarilla esta limitada a las condiciones tecnolégicas de
proveedores internacionales. Sin embargo, proponemos explorar la
fabricacion de una mascarilla con el polimero maN-2403 fabricada por
litografia electronica, esto permitiria reducir las dimensiones de los canales

e incluso pudiera ser usada en implantacion de iones.

e Las guias de onda con nucleo de nanocristales de silicio operan con bajas
pérdidas en el NIR y altas pérdidas en el visible. En este caso, las pérdidas
en el visible se atribuyen principalmente al esparcimiento de luz generado
por los nanocristales. Para trabajo a futuro, se propone explorar la
generacion de nanocristales a partir de las peliculas evaporadas y depositar
SiO2 a través de una mascarilla para lograr un confinamiento lateral.
Adicionalmente, estudiar las no linealidades de estas estructuras permitiria

el desarrollo de dispositivos fotonicos avanzados.

El estudio realizado en este trabajo, demuestra que el SiOx es un material que
tiene potencial para ser utilizado como guia de onda en la o¢ptica integrada. Sus
propiedades opticas le permiten operar y manipular la luz a escalas submicron. Ademas,
las guias de onda con nanoparticulas de silicio que se obtienen al recocerlo, pueden ser
utilizadas en el desarrollo de componentes activos de la fotonica. Se espera que estas
guias puedan tener impacto en el area de sensores, transmision de luz en circuitos
opticos y como plataforma para dispositivos hibridos fotdnico-plasménicos con

aplicaciones en nanofoténica.
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