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Resumen de la tesis que presenta José Daniel Castro Toscano como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacién en Optoelectrénica.

Estudio de resonadores de anillo de guias de onda dpticas.

Resumen aprobado por:

Dr. Heriberto Marquez Becerra
Director de tesis

La dptica integrada es la aplicacién y manipulacion de fendmenos fisicos de la luz para obtener la
miniaturizacién de estructuras épticas que pueden ser usadas en una diversidad de areas. Una de estas
estructuras son los resonadores de anillo épticos, los cuales son dispositivos de suma importancia para el
area de Optica integrada, por su aplicacién de filtrado de sefiales 6pticas en distancias micrométricas,
como alternativa tecnoldgica a los métodos de resonancia y filtrado que ocupen un espacio grande (p.ej.
dispositivo resonador de anillo de fibra dptica), siendo una gran propuesta para el desarrollo de
componentes de éptica de alta integracion. Por lo que, el objetivo consiste en el estudio del principio de
operacién y simulacion de la propagacion de luz en resonadores de anillo. Para la investigacion de un
disefio mas compacto y funcional para la éptica integrada; se usé Software de simulacién y propiedades
Opticas de materiales dieléctricos con un indice de refraccién alto: Al,05, SiN, Y,03, SizN, y TiO,; en
substratos de silice (Si0,), con cubiertas de aire y Si0O,. El rango de longitudes de onda de operacion
empleado, es de 1530nm a 1570nm, es usado en comunicaciones dpticas. Los resultados presentados han
sido calculados en plataformas programaticas como lo son COMSOL, MATLAB e Image J. Esta investigacion
cubre temas de alto interés para la comprension y disefio de las componentes del resonador de anillo:
guias de onda angostas tipo bus, resonadores circulares y finalmente su integracidén con el acoplamiento
Optico de estos dos elementos. Ademas, se presentan los pardmetros de disefio de diversos resonadores
de anillo optimizados para operar a 1530nm — 1570nm basados en guias de onda de Al,05, SiN, Y,0;3,
SizN, y TiO,.

Palabras clave: Simulacion de Guias de onda dpticas; Simulacién de Resonador de anillo; Simulaciéon de
filtrado; Diseio.



Abstract of the thesis presented by José Daniel Castro Toscano as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Optics with orientation in Optoelectronics.

Study of optical ring resonators in optical waveguides.

Abstract approved by:

Dr. Heriberto Marquez Becerra
Thesis Director

Integrated optics is the application and manipulation of physical lighting phenomena for obtaining
miniaturized of optical structures that can be used in myriad areas. One of these tools is the optical ring
resonators, being devices of high importance in the area of integrated optics by the fact of filtering optical
signals at micrometric distances, leaving behind filtering and resonance methods that need a large space
(ex, ring resonators devices made of optical fiber), being a great bet for the development for optical
components with high integration. The objective consists in the study, research and simulation of lighting
propagation in the ring resonator. For the search of a more compact and functional design; using different
Software for simulation and based on dielectric materials with high refractive index: Al,05, SiN, Y,03,
SizN, and TiO,; and substrates based on silice (Si0;), with covers of air and Si0,. Working with
wavelengths with a range of 1530nm to 1570 nm, being used in optical communications. The results have
been obtained and calculated in software platforms that are COMSOL, Matlab and Imagel. In itself
comprising subjects that are important components for the total understanding of the ring resonator
being: Channel Waveguide, Circular Resonators and finally the coupling of the two previous elements.
Also, representing the design’s parameters of a variety ring resonators optimized to work in 1530 - 1570nm
based in waveguides ofAl,05, SiN, Y,03, SisN, y TiO>.

Keywords: Simulation of optical waveguides; Simulation of Ring Resonator; Filtering Simulation; Design.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Para el mundo de las telecomunicaciones siempre ha existido la demanda de transferencia de datos por
lo que se ha tenido que mantener con un crecimiento constante la velocidad y la cantidad en el flujo de
informacién, para que no exista un estancamiento tecnoldgico. En el mundo de la electrdnica siempre se
ha intentado estar en la vanguardia respecto a lo que la tecnologia puede traer cada dia, para obtener el
mejor y mas sofisticado dispositivo tecnolégico del momento. Como ejemplo se puede mencionar el
ultimo lanzamiento del teléfono Smartphone Galaxy S10+, perteneciente a la compafiiia Samsung, el cual
rompid record en venta anticipada en los paises latinoamericanos, vendiendo un 60% mas que a su

predecesor el S9+ el cual salié en el afio 2018 (Samsung, 2019).

Lo que la gente busca en sus dispositivos es que sean los mas rapidos en cuestidon de procesamiento de
informacién y mds compactos, esto pudo ser gracias a la invencidn del transistor y su aplicacién en la
electrdnica integrada. En el afio 1947 los cientificos John Bardeen, Walter Brattain y William Schockely
inventaron el transistor, siendo un dispositivo que es usado para amplificar y rectificar sefiales, desde este
momento se dio una gran revolucion en la tecnologia, estando en velocidades de procesamiento de datos
en los khz pasando a los MHz y llegando hoy en dia hasta los GHz. En el afio 1965 el Dr. Gordon Earl Moore
conocido por ser cofundador de Intel promulgo la ley que lleva su nombre: “Ley Moore” en la cual anuncia
gue por cada 18 meses la cantidad de transistores en un area iba a aumentar al doble, siendo modificada

a cada 2 afios en el 1975 (Sieber, 2019).

Hoy en dia se estd llegando a los limites fisicos de miniaturizacion, por lo que pudiera ocurrir un
estancamiento en la tecnologia debido a que el nimero de transistores no aumentaria y con eso la
velocidad de procesamiento de informacidn de los dispositivos electrénicos integrados se viera afectado.
Una solucién a esta problematica es la hibridacidon dptica y electrénica siendo conocida como dptica
integrada. La dptica integrada es la integracion de todos los componentes épticos en un chip, reduciendo
asi el costo comparado a la dptica convencional e incrementando potencialmente el desempeiio de los
sistemas para una aplicacion determinada, dichas aplicaciones son las siguientes: fuente de luz, para guiar
luz, modulador y foto-detector; los cuales se han desarrollado gracias a la invencidn de las guias de onda,
siendo propuesta la primera estructura en el afio 1893 por el fisico J.J. Thomson, comenzando con su

investigacion para guias de onda dieléctricas en la década de los 1920’s como lo son las fibras y en la
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década de los 1960’s se comenzd a dar una mayor importancia para laindustria como objeto indispensable
para las telecomunicaciones (Packard, 1984). Las guias de onda son estructuras donde la luz es confinada

y puede viajar de un punto a otro esto debido a la ley de la reflexidn total interna, como se muestra en la

figura 1.

Pared
z
7
7
Pared

Figura 1. Representacién de la propagacién de la luz respetando la ley de la reflexion total interna.

En dptica integrada se encuentra un dispositivo de alta importancia el cual es conocido como resonador
de anillo de guias de onda, dicha estructura es una gran apuesta para filtrar sefiales dpticas a distancias
micrométricas, haciendo a un lado métodos de filtraje o de resonancia que ocupen espacio libre. A

continuacién, se muestra en la Figura 2 un resonador de anillo:

Figura 2. Fotografia de un resonador de anillo de guia de onda dptica. (Heebner, 2008)

El resonador de anillo tiene diferentes aplicaciones como filtrado, inyeccidn y deteccidn de sefiales, como

se muestra en la figura 3:
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Figura 3. Aplicaciones de resonadores de anillo. a) Filtrado. b) Inyectado. c) Detectado de sefiales.

Aplicaciones de resonadores de anillo de guias de onda mas especificas son:

e Filtros espectrales y obturadores.
e Lineas de retardo dptico.
e Biosensores sin etiqueta.

e Cavidades opticas.

En este proyecto se usard el resonador de anillo en su configuracién de filtro espectral, usando una
longitud de onda del area de las telecomunicaciones a 1.55um, en diferentes materiales dieléctricos. Todo

esto para dar hincapié al desarrollo de la nueva tecnologia.

1.2 Hipoétesis

Materiales con indice de refraccién alto permiten la reduccién de tamafio de la estructura de anillo

resonador sin afectar su funcionalidad para aplicaciones en el drea de telecomunicaciones.

1.3 Objetivos

Cumplir con los objetivos permitird tener un catdlogo amplio de estructuras funcionales para ser
fabricadas en investigaciones posteriores y pueda funcionar este proyecto como pionero de futuras
investigaciones; teniendo una fuerte aplicacion para el area de éptica integrada con aplicaciones en

telecomunicaciones, biologia, sensores, etc.



1.3.1 Objetivo general

El objetivo principal de este proyecto es el estudio y disefio de resonadores dpticos de micro-anillo, para

la obtencién de un disefio mas compacto y funcional para dptica integrada.

1.3.2. Objetivos especificos

e Investigacion tedrica del principio de funcionamiento y parametros de disefio del micro
resonador.

e Simulacién de propiedades dpticas del micro-resonador a partir de optimizar la estructura del
anillo, en Software especializados (COMSOL, Imagel, MATLAB).

e Disefio de resonadores de anillo basados en materiales dieléctricos con alto indice de
refraccion como lo son: Al,0s, SiN, Y,03, SizN,, TiO,; y substratos basados en silice Si0,,
con cubiertas de diferentes materiales: Si0O, y aire; operando en un rango de longitudes de

onda (1.530um — 1.570um), perteneciente al drea de las comunicaciones dpticas.

1.4 Organizacion del manuscrito:

La organizacion del trabajo constara de 5 capitulos, siendo el primero la introduccién del proyecto,
incluyendo su justificacion, hipdtesis y objetivos. El segundo capitulo comprende el marco tedrico del
resonador de anillo para entender el principio de operacién de esta familia de dispositivos. El tercer
capitulo lleva el nombre de metodologia, en esta parte se describen todos los procedimientos usados para
la obtencién de resultados, justificando también la seleccion de diversos materiales dpticos de alto indice
derefracciony del software empleado en el proyecto. El cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos,
se explican los fendmenos dpticos obtenidos para las diferentes configuraciones. El quinto capitulo

presenta las conclusiones de este proyecto, asi como también el trabajo futuro de esta investigacién.



Capitulo 2. Marco Teorico

Durante el desarrollo del proyecto de investigacién se hizo un analisis teérico para poder comprender los
fendmenos fisicos involucrados en nuestro dispositivo, asi como estudios fisicos de los componentes
utilizados. Por lo que en este capitulo se presentan de manera rdpida y concisa la teoria electromagnética
involucrada en las guias de onda dpticas, la relacidn de dispersién de las guias, distribucion de la amplitud
del campo eléctrico, confinamiento dptico, ancho efectivo. Por ultimo, se presenta el principio de

operacion de un resonador de anillo y sus propiedades de filtrado dptico.

2.1 Teoria de guias de onda:

La dptica integrada es la tecnologia que une varios dispositivos y componentes dpticos para la creacion,
propagacion, aislamiento, modulacién y deteccién de luz, todo esto en un simple sustrato chip, siendo

posible gracias a las guias de onda dpticas.

La luz, siendo una onda electromagnética, puede viajar de un punto a otro de manera confinada con una
direccion definida y guiada por la estructura fisica conocida como guia de onda 6ptica, y a la vez,
cumpliendo con el principio de reflexion total interna (De los Reyes Cruz, 2016). Dicho principio éptico
enuncia que cuando un rayo de luz viaja por un material o medio con un indice de refraccion ny, incidiendo
con un angulo @' sobre una superficie de un medio de indice ng y con un indice de cubierta n,, siendo
ng > ng = ng, este puede reflejarse y propagarse totalmente en el medio que tiene el mayor indice de

refraccion. Esto sucede cuando el haz tiene un dngulo de incidencia mayor al angulo critico @..
P n
0, = sin™! (—S), (1)
ng
El angulo critico seria la condicién en la cual cada angulo con el que se refleja dentro del sistema se debe

respetar, y el haz de incidencia al sistema debe seguir el siguiente pardmetro, asi como se muestra en la

figura 4:

0’ <sin7! ( n]% - nf), (2)

Figura 4. Propagacion de un haz luminoso en una guia.



Las guias de onda estdn hechas de materiales dieléctricos con un valor especifico de indice de refraccién,
el cual esta definido como la velocidad de la luz en el vacio (c= 3 x 108m/s) entre la velocidad de la luz en

el medio (v):
n=c/v (3)

Existen diferentes tipos de guias de onda dpticas dependiendo de las dimensiones en que la luz es
confinada respecto a su direccién y su estructura, como por ejemplo: las guias dpticas que confinan la luz
en una sola direccién son conocidas como guias de ondas planas, mientras que las que confinan la luz en
dos dimensiones son nombradas como guias de onda de canal, y por ultimo, existe un caso particular de
guia de onda de canal en las cuales son las cilindricas, que estan mas relacionados a las conocidas fibras

Opticas. En la figura 5 se presentan diferentes tipos de guias.

Figura 5. Seccion transversal de las guias de onda mas comunes: a) Guia de onda plana, b) guia de onda canal y c)
fibra éptica.

Las guias planas y las de canal son utilizadas en el drea de dptica integrada, mientras que las fibras épticas

son usadas en el drea de las telecomunicaciones Opticas para transmitir informacién a largas distancias.

Dependiendo de la distribucién del indice de refraccidén en toda la guia se pueden clasificar como guias
con indice de perfil de escalon o gradiente. Las guias con indice de perfil escalonado estan definidas
solamente por dos indices de refraccion diferentes, el del substrato y el del nicleo de la guia, pero en estas
tienen otros dos tipos mas, siendo simétricas y asimétricas. Para que sean simétricas se necesita que el
indice ng sea homogéneo a lo largo de la guia, mientras que para la asimétrica el indice de refraccion varia
alo largo de donde la luz va propagandose. En las guias con indice gradiente, el indice de refraccidn varia
respecto a la profundidad, por lo regular en la superficie se encuentra el indice mayor y comienza a
decrecer hasta llegar al indice del substrato. En la figura 6 se presenta los tipos de perfil de guias de onda

mencionados en este mismo parrafo.



Figura 6. Tipo de perfil en guias a) escalén asimétrico, b) escaldn simétrico y c) gradiente.

2.1.1 Ecuacion de Onda.
Las ecuaciones de Maxwell, las cuales describen por completo los fendmenos y comportamientos de las
ondas electromagnéticas en el vacio. Consideramos que el medio en el que se va a propagar la onda sera
en un dieléctrico, libre de cargas, con una permeabilidad magnética u=1, isotrépico, para una estructura

homogénea (Lizarraga Medina, 2016). Las ecuaciones de Maxwell son descritas por:

—

V-E=0, (4a)
v -H=0, (4b)
= oH
VXE=—ug 20 (4c)
oE

vV x H= eonf (4d)

TS
- —

Siendo E el vector del campo eléctrico, H es el vector del campo magnético, iy es la permeabilidad

magnética en el vacio, €, la permitividad del vacio, ns es el indice de refraccion del medio. Ahora si se

aplica el operador vectorial rotacional en las ecuaciones 4(c) y 4(d) se logra obtener:

Vx(VxE)= —yOng, (5a)
Vx(Vxﬁ)=son}§VxZ—f, (5b)
Utilizando la identidad vectorial ¥ x V = 7(V -) — V'? para las ecuaciones 5ay 5b:
V(V-E) - V2E = —poV x % (6a)
V(V-H) - V2H = en?V x ‘;—’f (6b)

para luego poner el operador rotacional por la derivada temporal en las ecuaciones 6a y 6b:
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V(V-E)—V2E = —p -V xH, (7a)
. — _ 2—) _ Zi =
V(V-H) = V?H = gonf -V X E. (7b)
Sustituyendo las ecuaciones 4(a) y 4(d) en la ecuacién 7(a) y las ecuaciones 4(b) y 4(c) en la 7(b), y se

obtiene la ecuacidn de onda descriptiva para medios homogéneos (en nuestro caso para una guia de onda

escalonada):

d%E

V2E = yoeonﬁﬁ, (8a)
= 9%H
VZH = ‘Llog()n% W (8b)

Se propone una solucion de un campo electromagnético que tiene una sola frecuencia angular w, esto

debido a que las soluciones a las ecuaciones 8 a) y 8 b) son para ondas electromagnéticas que viaja en un

medio ny.
E@t) = E,(P cos(wt + (7)), (9a)
H(#,t) = Hy(7) cos(wt + (7). (9b)
A continuacion, se presenta la notaciéon compleja de los campos monocromaticos:
E(#t) = Re(E()e'), (10a)
H(#,t) = Re(H(#)e!®"), (10b)

siendo E(F) y ﬁ(?) las amplitudes complejas de los campos, esto es necesario para simplificar el
desarrollo matemadtico, esto debido a que las derivadas parciales respecto al tiempo dan un término de
multiplicacion directa a iw. Entonces se sustituyen las amplitudes complejas obtenidas por las ecuaciones
de onda (8):
V2E(®) + ,uoeonjgﬁ(F) =0, (11a)
V2H®) + poeon?H(#) =0, (11b)

Si tenemos que ¢ = 1 entonces:
v Hoéo

= n2—> —

VZE(P) + LE@) =0, (12a)
— n2—> N

VEH(T) +LH(T) =0, (12b)

ahora sabiendo que el nimero onda en el medio estd dado por k = kong = wng/c = 2nng /Ay, y siendo
ko y A respectivamente el nimero de onda y la longitud de onda en el vacio, se sustituye la relacién de

numero de onda en el medio en la ecuacidén, y se obtiene ecuacion de Helmholtz.
V2E(#) + k2E(#) =0, (13a)
V2H(#) +k2H(#) = 0. (13b)



2.1.2 Relacidon de dispersion
Tomando en cuenta las ecuaciones de Maxwell para un material (ecuaciones 4), sustituyendo la
amplitud compleja de las ondas monocromaticas y realizando la expansién del operador vectorial

obtenemos un grupo de 6 ecuaciones:

I~ i), a4
aE;Z(?) _ aEazx(?) = —iwpoH, (1), (14b)
PO _ 05D _ oo, (7), (14c)
0%_zy(?) — 6Ha_yz(?) = —iwson]%Ex(F): (14d)
M0 _ M@ = —jweynZE, (7), (14e)
aHa_zx(?) — 62’;7) = —iwsonjerz(F)- (14f)

Como la guia de onda es homogénea respecto al eje de propagacion z, se puede remplazar d/0z por if3,
que S es la constante de propagacién perteneciente al nimero de onda de la componente en direccidn z,
ademas otra consideracidn a tomar es que se mantiene uniforme el eje y en toda la estructura y se puede

asumir que d/0z = 0. Reduciendo las ecuaciones (14) a:

BE,(x) = wpoHy(x), (15a)

iBEy (x) — 2% = —iwuoH, (x), (15b)
2 = —iwpoH, (x), (15¢)
BH,(x) = wson)%Ex(x), (15d)

iBH (x) — 25 = —jweaniE, (x), (15e)
deyx(x) = —iwggnfE,(x). (15f)

Siguiendo con el desarrollo y considerando que la oscilacién del campo eléctrico solamente se puede
producir en el eje transversal E;, # 0 con E, = 0, esto hace que la ecuacién 15(f) sea dH, /dx = 0;y se
obtiene que Hy, = 0. A su vez, la ecuacion 15(d) se vuelve cero por que Ex = Hy, = E,, = 0. Sustituyendo
H, y H, (las ecuaciones 15(a) y 15(c)) en la ecuacidn 15(e) se obtiene como resultado la ecuacion del

campo eléctrico E,, o transversal eléctrico (TE) (Kawano y Kitoh, 2001):

dEy(x)
e T IEF —ndp)Ey (0 =0, (16)
Siendo n, = B/ky, = nf sin(@) es el indice efectivo que esta relacionado con la distribucion del campo
eléctrico que se propaga en la guia, también llamado modo de propagacién. Teniendo 8 y 8’ la distribucién

del campo del eje E,, (- f < x < 0), esta relacionada con una funcién oscilatoria:

E,(x) = Ef cos(ksx + ), (17)
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donde Ef y ¢ son constantes a determinar, kf es el numero de onda transversal del nucleo, con la igualdad

ke = k* |nf —nZ:¢ ycon un pardmetro a cumplir nf —nZer > 0.

Mientras en el substrato (x < —f) se espera que el comportamiento del campo eléctrico E, disminuya
exponencialmente:
E,(x) = EgelsCHh), (18)

donde E; es una constante a determinar y kg el nimero de onda transversal del sustrato representada

como kg, = k? ’ngff — n, el cual tiene que cumplir nZg; —nZ > 0.

Esperando de igual manera, que el comportamiento del campo eléctrico en la cubierta de ngff -n2>0
(x > 0) disminuya exponencialmente:

Ey(x) = Ece_kC(x): (19)
igual que en las ecuaciones anteriores, E. es una constante a determinar y k. el nimero de onda

transversal de la cubierta representada como k. = k? ’ngff — n?, el cual tiene un pardmetro a cumplir.

La continuidad de las componentes normales y tangenciales del campo eléctrico y magnético en las
interfaces, conocida como las condiciones de frontera, que se cumple cuando Ey, E,, y E,, son valores
continuos en las interfaces substrato-nucleo (x = —f) y nucleo-cubierta(x = 0), ver figura 2. Las
ecuaciones 15(a) y 15(c) Hy y H; respectivamente son continuas si E,, y dE,,(x)/dx son continuas. Por lo

gue se igualan las ecuaciones (17) y (18) y sus derivadas para la condicién de frontera substrato-nucleo.

Ef cos(¢p — kef) = E, (20)
—ksEf sin(¢ — ksf) = ksEs. (21)

Con estas dos ecuaciones se puede obtener:

tan(¢ — kyf) = —:—;, (22)

Y de la misma forma, se obtienen las condiciones de frontera nucleo-cubierta, igualando las ecuaciones
(17)y (29):

Ef cos(¢) = E, (23a)

—k¢Ef sin(¢p) = k E. (23b)

De nuevo, partiendo de estas dos ecuaciones se obtiene:
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tan(¢p) = l;—;, (24)

Uniendo las ecuaciones 21 y 23 se obtiene como resultado la ecuacion de relacion de dispersion para
modos TE, conocida también como la ecuacién de condicién de resonancia transversal o de auto

consistencia.
_ -1 (ke -1 (ks
kff = tan (kf> + tan (kf> + mm, (25)

Siendo m un nimero entero. La ecuacion (24) se satisface cuando la onda recorre el camino dptico 2mm,
esto quiere decir que la onda debid haber reflejado 2 veces en la cubierta y substrato. Los nimeros enteros
m que satisfagan la condicién de auto consistencia seran los modos de la guia que tendrian su propio valor
de indice efectivo, por ende una distribucién de campo eléctrico Unica, confinamiento. Ahora para obtener
la relacion de dispersidn para los modos transversales magnéticos TM, se considera que el campo eléctrico
se encuentra sobre el eje longitudinal y siguiendo un procedimiento casi idéntico realizado a partir de las
ecuaciones (14), se llega a:

2 2

kef = tan™! (:’;—:C) + tan~! (nf—ks) +m'm. (26)

cKf n
Kogelink y Ramaswamy (1974) desarrollaron un conjunto de parametros generalizados para el proceso de
disefio de las guias de onda, esto debido a que no existe una solucién analitica para las ecuaciones de

dispersién para TE y TM, siendo las ecuaciones siguientes:

_ n§-ng

Y = nlzc_nbgl (273)

V=kof |nf—ni (27b)
2 2

=" (27¢)
nf-ng

Donde y es el factor de asimetria asociado al indice de refraccidn de la estructura, V es el parametro de
frecuencia normalizada o espesor del ntcleo normalizado y b es el valor del indice efectivo normalizado.
Con estos mismos parametros desarrollados se puede obtener la relacién de dispersidn normalizada de

TE:

VVv1—b=tan™?! /g +tan~?! ’ﬁ + mm. (28)

Igual que en la ecuacién pasada se puede hacer la relacion de dispersién normalizada TM pero se necesita

introducir dos pardmetros mas a = nZ/nfy d = n?/n}

VIi—p =tan-11 /ﬂ -11 /L '
Vv1l—b =tan " 1_b+tam m 1_b+m1r. (29)
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2.1.3 Distribucidon de la amplitud del campo eléctrico

En esta subseccién se presentan las ecuaciones para calcular la distribucion de la amplitud del campo
eléctrico para los modos TE de nuestra guia de onda. Tomando las ecuaciones obtenidas de las
condiciones de frontera (ecuaciones (17), (18), (19)) y combinandolos con la relacion de dispersién TE
perteneciente a la ecuacidn (24), se puede expresar la distribucidén del campo eléctrico Ey(x) en términos

de la amplitud E, (Lin, 2007).

E.e ke, x>0

k
E, [cos(kfx) - k—csin(kfx)], —f<x<0
f

Ey(x) = (30)

| E. [cos(kff) —z—;sin(kff)] eksCH ) x < —f

Expresando la distribucion de la amplitud del campo eléctrico en términos de parametros normalizados

se obtiene:
( Ece—V,/y+bx/f’ x>0
VV1-bx Y+b . VN1-bx
— [E= —f<x<
E,(x) = é E. <cos( 7 ) - sm( 7 )) X, f<x<0 (31)

2.1.4 Ancho efectivo y confinamiento

La potencia de la luz en una guia se puede obtener integrando el vector de Poynting de la misma (Lin,

2007):
P = %fjooo EyHydx = (ﬁ) fjooo|Ey|2dx (32)

-f 0 (o] —
_ quo (f—oo E2e2ks(+ gy + f_f E)?cosz(kf + ¢)dx + fo EZe chxdx),

Integrando y expresando las amplitudes en términos de Er se tiene como resultado:

_ PEf ERES
P = 1w, (f Tt kc)' (33)

Donde el ancho efectivo de la guia de onda se puede definir de la siguiente manera:

1 1
Weff=f+k—s+k—c=f+xs+xc, (34)
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Y como se puede observar en la figura 7 una representacion del ancho efectivo.

Figura 7. Ancho efectivo por representacion de trazo de rayos en guia de onda.

Donde las constantes de propagacién transversal estan relacionadas con la distancia de penetracién en el
substrato x; y cubierta x., Desarrollando un analisis de dptica geométrica, en cada reflexidn, la luz penetra

una distancia al substrato x y a la cubierta x., lo cual se introduce como un corrimiento de fase dados

por:
¢s = tan™! (';—f) (35)
b = tan~1 (:—f) (36)

Igual que en la seccién anterior se pudo obtener una normalizacidn al espesor efectivo, logrados por

Kogelnik y Ramaswamy (1974), obteniendo una ecuacién como la siguiente:

W = kwgys /n]% —n2, (37)

Ahora usando pardmetros normalizados W queda como:

1 1

W=Vttt

(38)

Al tener el modo en una estructura especifica, en este caso en un ancho efectivo, solo una parte de su
potencia se propagara en el nucleo. Esta relacion se define como el factor de confinamiento,/; teniendo

una relacidn de potencia en el nucleo respecto a la potencia total del modo:

ks ke
14— S 4—"C
P kZ+k2  k%+k2
_ Pcore __ f f
Iy = = 1 (39)
P fH—+—
ks kc
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Siendo el factor de confinamiento de potencia y el ancho efectivo pardmetros muy importantes para el
desarrollo de dispositivos de dptica integrada. Estos pardmetros estan relacionados 100% con el desarrollo
de estructuras de guias de onda, pudiendo hacer comparaciones de tamafio de estructuras y materiales

entre si.

2.2 Anadlisis de resonancia:

La resonancia hace referencia a un conjunto de fenédmenos relacionados con movimientos periddicos o
casi-periddicos en que se produce reforzamiento de una oscilacién (onda) al someter al sistema en
oscilacion de una frecuencia determinada. Para esto se debe analizar dos tipos de resonadores que existen

el Fabry-Perot y el Gires Tornouis. (Heebner, 2008).

2.2.1 Resonador Fabry-Perot:

Los resonadores dpticos se emplearon como dispositivos funcionales en el afio 1899, cuando Fabry y Perot
describieron el uso de un resonador de placas paralelas con un interferémetro. La luz incidente en este
resonador Fabry-Perot se divide en componentes transmitidos y reflejados con fraccion de potencia que
dependen de muchas variables, por ejemplo, si la luz que incide en el resonador es temporalmente
incoherente (blanca), entonces los coeficientes de reflexion y transmision depende solo de las reflexiones
del espejo. La potencia reflejada total consiste en la potencia reflejada desde el primer espejo mas todas
las reflexiones multiples entre los espejos que contribuyen a la reflexidon general. Por lo que la unién de

estas contribuciones da la siguiente forma:

R1—-2R{R3+R; 2R

— 2 © m—-1 _ e
R =R; +Ti"Ry YXin=1(R1R;) = TRk RicR,oh 4R’ (40)
A su vez la potencia de la transmitancia esta dada por:
2 -
T =TT, Xm=1(RiR)™ " = oL =% (41)

1-RiR; Ry=R,=R 1-R?> 14R

Sin embargo, silaluz que incide consiste en luz coherente (monocromatico). Entonces la potencia reflejada
serd proporcional al cuadrado de la suma coherente de todos los campos reflejados. Debido a que los
campos llevan informacion de fase ademas de su amplitud, la fraccién de la luz reflejada y transmitida

depende no solo de las reflexiones del espejo, sino también de la longitud de onda de excitacion y el
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espaciado de los espejos. La suma coherente de campos se maximiza cuando todos los campos interfieren

constructivamente (en fase) y se minimiza cuando interfieren destructivamente (en desfase).

La fase se acumula con la distancia de propagacién y a la interaccidon con los espejos. Las versiones
coherentes de las ecuaciones 40 y 41 incluyen un factor de fase acumulado por viaje de ida y vuelta que

esto debido al reflejo de los espejos, puede interpretarse como una desafinaciéon normalizada, @ = T,.w,

donde T;. es el tiempo de transito de la cavidad dado como T, = neff L/C. Donde L la circunferencia y el

nesr el indice efectivo. En este caso r representa la reflectividad compleja:

— id +i®

5 _ 2 im® Joo imo M1 _ ri-met r(1-e™™)
=T ti“re —1\Me = - n 42
1 1 72 Zm—l( 172 ) 1—7‘11‘26147 —— 1—72eti®’ ( )

Y siendo t la transmitancia compleja,

. D
im—

@
5 im® imo M1 _ t1-te'Z —(1-1%)e"™2

— m ©o imo ) S ]
t =tite /2 Zm=1(7’17‘ze ) T —— U (43)

El mddulo cuadrado de estas cantidades complejas da como resultado los coeficientes de reflexion Ry T

de transmision.

2.2.2 Resonador de Gires Tournois:

Un resonador Fabry-Perot sin perdidas con un espejo de R=100% constituye un dispositivo que refleja en
todas las frecuencias. Sin embargo, las frecuencias resonantes pasan mas tiempo circulando en el
resonador y experimentan retardos de grupo mads largos que las frecuencias no resonantes. Este
dispositivo se le denomina como resonador Gires-Tournois siendo conocido también por el nombre “filtro

de fase unica”. La reflectividad de este dispositivo se puede tomar como un caso limite de la ecuacion 42:

~ i i m-1 r—ei®
F=r—t2em®yr_ (rem®) =T (43)

El modulo cuadrado de esta expresion es unitario para todos los valores del pardmetro de desfasamiento

de @. El argumento de fase de esta expresion es: (Arreglar)

rsin(®)

®=mn+ D+ 2arctan F————y (44)
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2.3 Anillos resonantes

Los resonadores Fabry-Perot y Gires-Tournois son dispositivos extremadamente versatiles que
tienen aplicaciones como herramientas de espectroscopia, compensadores de dispersion, filtros y
cavidades laser. Desafortunadamente estos dispositivos requieren de espacio libre entre los espejos

enlazados por lo que crea una incompatibilidad con la tecnologia integrada. (Heebner, 2008)

Los dispositivos que son equivalentes a estos resonadores se pueden construir en una guia de onda,
logrando con esto una integracién, esto debido al uso de una guia de ondas de anillo acoplado a una o dos
guias de onda. Para estos resonadores de anillo las intensidades de acoplamiento juegan el papel andlogo
de los coeficientes de transmisién del espejo. La figura 8 muestra un esquema de estos dos dispositivos

de resonador de anillo y sus semejantes de espacio libre.

Guias de onda Espacio libre
Anillo resonante de adicién y * R Resonador Fabry-Perot.
extraccion (Add-drop Ring
Resonator).
- ILI; I - 1'&\-I.-,./v"

& S

PussTic de salics
of 1

-, ey
R
e~ il
\'vh’
Frz e e

Fusrta de deipliegue Puerto de sdickdn

Anillos resonantes pasa todo Resonador Gires — Tournois.
(All- pass ring resonator).

Figura 8. Esquemas de los diferentes tipos de resonadores de anillo y sus semejantes en espacio libre.

2.3.1 Anillo resonante pasa todo (All-Pass Ring Resonator):

Un anillo simple se crea tomando una salida de un acoplador direccional genérico vy

retroalimentando a la entrada como se muestra en la figura 9.



17

Figura 9. Esquema del anillo resonante pasa todo (All-Pass Ring Resonator).

El dispositivo presenta una resonancia de una cavidad periddica cuando la luz que atraviesa el anillo
adquiere un desplazamiento de fase la cual corresponde a un multiplo entero 2m radianes. El resonador
se desarrolla de manera matematica partiendo de dos componentes, una fuerza de acoplamiento y una
ruta de retroalimentacién. Cuyo caso va contrario a las derivaciones de suma finita realizadas
anteriormente para Fabry-Perot y Gires Tournois, esto es posible cuando se asume una operacién de
estados estacionarios y campos coincidentes. Aunque ambos métodos son igualmente aceptados, el
método de coincidencia de campo tiene la ventaja por su facilidad y simplicidad. Las relaciones bdasicas
entre el haz incidente E;, el E; que es el haz transmitido y los campos circulantes E5 y E, pertenecientes
a un resonador se derivan al combinar las relaciones del acoplador con la trayectoria dptica de
realimentacion. Ahora hablando del dominio espectral, los campos que salen en la regién de acoplamiento
estan relacionados con los campos de entrada, esto explicado por el formalismo de la matriz de

esparcimiento que se analiza en la siguiente seccion.

2.3.2 Formalismo de la matriz de esparcimiento:

Desarrollamos el formalismo matricial de esparcimiento para ondas planas que pasan a través de
lasos de medios dpticos. Supongamos que tenemos una onda plana que actua, se transmite y se refleja
desde dicho sistema figura 10. Si seleccionamos una polarizacién entonces las amplitudes de las ondas
incidentes y reflejados en los planos de entrada y salida constituyen una descripcion completa de la accion
del sistema: un total de cuatro amplitudes de onda. Un sistema lineal relaciona linealmente las amplitudes
de onda reflejadas con las amplitudes de onda incidente de manera que solo dos amplitudes de onda son
independientemente especificables. Denote las amplitudes de onda incidente por a y las amplitudes de

ondas reflejadas por b (Haus, 1984).
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! N
1 (& (1) ! \ (2)
a= u—cosﬂ,b+ &y 1 szz— —cos&lzb
N

cas a5 E o

R\ i

\az ZJZ\J”

T a)

Plano de Sist Plano de

entrada istema salida

€1, Hy €z, Mz
] ) s a2
b2 — | — b]
b)

Esquematico

Figura 10. Onda incidente TE representada en sistemas de bloque. Es necesario que la incidencia sea normal, a)
Diagrama del Sistema. b) Diagrama esquematico.

Normalizamos las amplitudes a;y b;de modo que la potencia por unidad de area incidente desde la

izquierda viene dada por:

~Re[Ex H*-2] = |ay|? - |by]?, (45)
Se usa una normalizacién andaloga para las amplitudes a, y b,. La identificacién de la igualdad de (45) con
potencia es consistente con los resultados obtenidos en la ecuacion de onda TE. Por lo que E,, se puede

escribir de la forma:

Ey, = Z/Ym [a, + by]e /<%, (46a)
0

Hy = / 2¥Play — byJe~Tkex, (46b)

Donde:

(€Y}
Y .
a; = 0 /inl)e'sz(l)x, (47a)

(1)
Y .
by= [0 [, EDetikzx, (47b)
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Igualmente se puede hacer una identificacién andloga para las ondas TM.

Volviendo al sistema de la Figura 9, tomamos ventaja del hecho de que a; y a, puede elegirse como
variables independientes, y b;y b, como variables dependientes, siendo estas ultimas funciones lineales.

El sistema se puede describir por la matriz de dispersién.
by = S11a4 + S120a,, (48)
by = S31a1 + S32a5, (49)

Las ecuaciones (48) y (49) describen la dispersidn de un sistema de “dos puertos” de salida con dos puertos
de entrada. Lo cual aplica solamente para puertos de guias de onda dpticas o haces épticos con seccidon
transversal finita, no solo para ondas planas. En este caso |a;|? y |b;|? estan normalizados para que den
resultado de potencia.

La amplitud de las ondas normalizadas estan dadas por (47) con un valor de z=0. Los elementos de la

matriz de dispersion determinados de la siguiente manera:

Yo(l)_YO(Z)

S1,=TW = YTy (50)
[y@ @ / W R (D) vy
S12 = 521 = Y57 E} / YoE = (1 +F(1)) (1)
YO
ay® [y (51)

=,0.,@ [0
Y0 +Y0 YO

El reemplazo de Eiz)/Eil) por (1 + I‘(l)) seguida de la continuidad de la E tangencial en la interfaz S,, se
obtiene de (50) mediante un intercambio de indices 1y 2.

S22 = =S11, (52)

El campo total del campo eléctrico en el medio 1 en el interfaz esta relacionado con a; y b, por:

1 2 _;
BV = |(an — et (53)
0
El campo magnético tangencial es:
e )
PO = — 2 (ay — bye ke, (54)

Tener en cuenta que la densidad de flujo de potencia promediada en el tiempo es igual a:

1 *
—3 Re[E{VH | = layf? = by 2, (55)
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Y no contiene la caracteristica de admitancia cuando se expresa en términos de a; y b;. Expresiones
similares se obtienen para las ondas TM. Es conveniente convertir (58) y (59) en forma de matriz

definiendo las dos matrices de columna:

. aq _ bl
a=[a] b=[] (56)
Y la matriz de segundo orden
S S
5= [ 11 12]’ 57
Sa1 S 57)

Con estas definiciones, la expresiéon compacta de las ecuaciones (48) y (49) sera:
b = Sa, (58)

Ahora que tenemos el formalismo de la matriz de esparcimiento ecuacion (58), lo desarrollamos con los
términos de la seccion 2.3.1 hablando de los campos eléctricos incidentes, transmitidos y propagados en

el anillo, quedando de la siguiente manera (Heebner, 2008):

Es(w it\ (Ez(w

E>(w) it r/\Ej(w)
Donde se supone que los coeficientes de auto-acoplamiento y acoplamiento cruzado r y t son
independientes de la frecuencia y satisfacen la relacién. La ruta de retroalimentacion (siendo la longitud

271R) conecta la salida del puerto 4 nuevamente con el puerto de entrada 3 donde el campo se puede

expresar como:

_%anillo

E;=e "z eKk2I'E, = 3¢l%E,. (60)

Donde a representa la amplitud de un solo paso de la transmisiéon y ¢ representa el cambio de fase de un
solo paso. Debido que al sumar o restar el nimero entero m de 2m radianes del cambio de fase de un solo
paso para todas las resonancias se define de modo que su valor sea cero para una resonancia de interés
local. Ademas, debido a que el cambio de fase de un solo pasé estad directamente relacionado con la
frecuencia en radianes como ¢ = wTy, donde Ty es el tiempo transitorio del resonador y claramente es

la representacidn de un desfasamiento de una frecuencia normalizada.
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2.3.3 Caracteristicas espectrales:

Un punto importante a mencionar es para que el anillo sea resonante cuando la fase es un multiplo de 2,
o cuando la longitud de onda de la luz sea un nimero entero de veces dentro de la longitud del anillo; esta

cantidad de nimeros enteros se le conoce como modos longitudinales (Bogaerts, et al 2012):

A=letlle 2123 (61)

m

En la figura 11 se presenta de manera esquematica la cantidad de modos longitudinales de un resonador

de anillo, siendo un total de 15 modos:

Hing Resonator

Figura 11. Resonador de anillo con sus modos longitudinales (Hermannn, 2018).

Para cavidades ideales se necesita que tenga una atenuacion nula, esto haria que la transmision sea
unitaria para todos los valores de desfase. Ahora los pardametros caracteristicos espectrales mas

importantes para los resonadores de anillo se pueden observar en la figura 12:

Transmission
o
w

- 0 n 2n 3n
Detuning ¢

Figura 12. Parametros espectrales caracteristicos del resonador de anillo. (Bogaerts, et al. 50 p, 2012)

Estos parametros dependen de coeficientes de acoplamiento y de pérdidas. Teniendo la primera ecuacién
de los pardmetros espectrales siendo el FWHM “Full Width at Half Maximum” del espectro de resonancia

para el anillo resonante pasa todo:
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(1_T‘1)A72"es

FWHM = anglyra ’

(62)

Siendo r el coeficiente de auto acoplamiento y a el coeficiente de atenuacién, ahora analizando el FWHM

para la configuracién del resonador de anillo de adicién y extraccidn, se tiene que:

_ (1_7”17”20‘)/112”25
FWHM = ngLyrira ’ (63)

En unaaproximacion de primer orden de la dispersidn, el rango de longitud de onda entre dos resonancias,
conocido también el rango espectral libre (FSR) en funcién de la longitud de onda es igual a:
AZ
FSR = —, (64)
nglL
Donde L es la longitud de viaje de la longitud de onda por la cavidad. Ahora se puede observar que en el
FWHM y FSR encontramos un denominador de indice de grupo, aclarando que no es el indice efectivo

Nesr- El indice de grupo toma en cuenta la dispersion de la guia de onda el cual esta definido como:

_ dnesy
Tlg _neff_/‘LO i - (64)

. Cc . . ..
La velocidad de grupo v, = — describe la velocidad a la que viaja la envolvente de un pulso de
g

propagacion, siendo esta una caracteristica de un medio dispersivo (guia de onda). Para nuestro desarrollo
el indice grupo va a ser igual al indice efectivo, esto debido en que las simulaciones de nuestra guia de
onda de canal, es una guia de onda escalonada, esto quiere decir que el indice de efectivo de toda la

estructura se va a mantener igual a la propagacion del haz, siendo uniforme en toda la estructura, por lo

. - Ly . an
gue no hay cambio de indice de refraccién al avanzar el haz en la estructura teniendo que d—e{f =0.Lla

fineza se le conoce cdmo la relacidn de FSR y el ancho de resonancia:

FSR
FWHM’

Finesa = (65)
Por lo tanto, la fineza es una medida de los pulsos de resonancia respecto a su espacio. El factor de calidad

(Q-factor) es una medida de fineza de la resonancia en relacién con su frecuencia central:

_ _ _Mres
Q — factor = W (66)
El significado fisico de la fineza y del Q factor esta relacionado con el nimero de viajes de ida y vuelta
realizados por la luz en el resonador antes de perderse, debido a la perdida interna, correspondiente a la

guia de onda o mejor dicho del bus.
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Capitulo 3. Metodologia del Diseno del Resonador de Anillo

En este capitulo se va presentan todas las caracteristicas que se tomaron en cuenta para el disefio y
caracterizacion del resonador de anillo. Como se hablé en el capitulo 2 el resonador de anillo esta
conformado por una guia de onda de canal acoplada a un resonador de anillo. Por lo que el analisis se
enfocaria en que la guia de onda de canal que tiene un soporte estructural monomodal para el transversal
eléctrico (TE), sin presencia de pérdidas de propagacién y teniendo un indice de refraccién estable en toda
la estructura del dispositivo, lo que se conoce como guias “pasivas”, teniendo un analisis de acoplamiento
entre canal y anillo resonante por andlisis de onda evanescente. Por Ultimo, se presenta la explicacién de
como se hizo el estudio del anillo resonante; analizando el fendmeno de resonancia en la estructura, y

sobre todo explicando el porqué de los materiales y del software utilizado.

3.1 Materiales:

Una parte muy importante para empezar a disefiar un dispositivo opto-electrdnico es la consideracién de
los materiales que se van a tomar en cuenta en el disefio y la posible viabilidad de fabricacion. En nuestro

caso se opté por materiales dieléctricos para el disefio del dispositivo.

Los materiales dpticos presentan las siguientes propiedades (Bass, M., & Optical Society of America (Eds.),
1995):
e Muy poca dispersidn y por ende se tiene una baja pérdida de propagacion de la luz en el material.
e Estructura de particulas homogéneas compuestas de éxido de bajo peso atdmico, por lo tanto, no
transmitiran mas alla de la longitud de onda de 2.5um.
e Alta conductividad térmica o alta dureza y resistencia, especialmente a altas temperaturas.
e Facilidad y bajo costo de fabricacion.
e Alto uso en el area de las telecomunicaciones dpticas, longitud de onda: 1550nm.

e Gran variedad de indices de refraccion.

A continuacion, se presenta en la tabla 1 los materiales dieléctricos que se usaron para el proyecto,
considerando sus propiedades Opticas en particular su transmitancia espectral alta para las regiones del

espectro visible e infrarrojo cercano:



Tabla 1. Materiales involucrados en las estructuras con sus respectivos valores de indice de refraccién.

Material indice de Material (para indice de Material (para indice de
(cubierta) refraccion substrato) refraccion nucleo) refraccion
Al, 05 1.6267
SiN 1.876
Aire 1.00 Sio, 1.44 Y,05 1.8973
SizN, 2.00
TiO, 2.085

% Indices de refraccién de Si0,, Al,05y Y,05; obtenidos por elipsémetro de la UNAM Ensenada.
% Iindice de refraccién de Ti0,, obtenido por elipsémetro del instituto UABC

% Indice de refraccién de Si3N,, clasificado por el INAOE.

El indice de refracciéon esta relacionado con las propiedades del material y a la longitud de onda en el cual
estd propagandose por el material. Los materiales Al,05,Y,05 y TiO, fueron considerados para este
proyecto porque actualmente han sido sintetizados en colaboracion con CNyN-UNAM vy CICESE. Se han
adquirido obleas de silicio con una cubierta de Si0O, para el desarrollo de dispositivos de dptica de
integrada pertenecientes al grupo. Por ultimo el Si; N, fue considerado por que es un material disponible

comercialmente en forma de guias de onda planas en obleas de silicio.

3.2 Estructura del dispositivo.

El resonador de anillo esta construido de guias de onda dpticas, la luz esta siendo propagada de un punto
a otro conocido como bus, en una determinada seccidn se encuentra otra guia de onda la cual tiene forma
de anillo, por lo que la luz pasa de una guia a otra por acoplamiento 6ptico, por parte del campo
evanescente y la luz que se encuentra viajando dentro de la cavidad resonante, como se muestra en la

figura 13.

Figura 13. Diagrama esquematico del Resonador de anillo, las letras “A” y “B” que se encuentran en el diagrama son
respectivamente la entrada y salida de luz en nuestro dispositivo.
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El siguiente diagrama representa las diferentes variantes estructurales que se van a tener para cada

dispositivo (figura 14).

Substrato de oblea Sio,
_._.C;e.rta_._._ ............ 510_2_02_ ...............
Materiales del nlcleo Al, 051 | SIN Y205 | | SizNy Ti0,
e ameratoe | (07050 [0 050 | [ro0x 050 [z 079 50079 [osor 1om)]
nucleo de la guia (um)

Figura 14. Diagrama de parametros de las guias de onda.

El total de combinaciones que se van a tener serian de 60 configuraciones diferentes, para el analisis del
dispositivo. Estas variantes aplican para el bus y el anillo. Las variables que van a quedar fijas para las 60
muestras serian las siguientes:

e Largode la guia Bus: 128um.

e Radio del anillo: 60um.

3.3 COMSOL

La mayor parte del analisis de este trabajo de tesis fue realizada en el software COMSOL Multiphysics.
COMSOL es un software de simulacién multiplataforma enfocado a aplicaciones de ingenieria y fisica que

usa el elemento finito para procesamiento de resultados.

Se optd por usar COMSOL por el hecho de ser un software muy amigable con el usuario, contando con un
gran servicio de tutoriales y aplicaciones pre-instaladas en la libreria del mismo software, ademas de que
CICESE cuenta con la licencia original para estudiantes e investigadores (siendo la version 5.3 la que se usé
en este proyecto). Aclarando también que este fue el primer proyecto en usar COMSOL para el grupo de

trabajo, siendo una ventaja muy importante para que futuras tesis usen este software.

Este software tiene la posibilidad de hacer disefios en una, dos y tres dimensiones; éste se utilizé para
hacer andlisis en la seccion transversal de la guia de onda de canal, andlisis de filtrado de resonancia, todos
estos usando un modelo de 2 dimensiones para la obtencién de resultados. COMSOL maneja dos

asistentes de modelo para las aplicaciones dpticas, siendo: Ray Optics y Wave Optics.
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La subrutina “Ray Optics” es el asistente de modelo que contiene interfaces de éptica Geométrica, siendo
usado para modelar propagacién de ondas electromagnéticas solo cuando la longitud de onda que se va
a usar para el calculo es mucho mas pequeiia que cualquier identidad geométrica usada en el modelo

(COMSOL, 2019).

Mientras que la subrutina “Wave Optics” es usado para modelar campos eléctricos y magnéticos para
sistemas donde la longitud de onda empleada es comparable o mucho menor que cualquier geometria
perteneciente al dispositivo o sistema. Dicho por las mismas instrucciones de COMSOL que esta interfaz
es la recomendada para modelar guias de onda y fibras, por este motivo esta fue la interfaz que se usé

para el andlisis de la seccidn transversal y filtrado.

La subrutina “Wave Optics” consta de varias interfaces para realizar diferentes tareas, las cuales se van a

explicar en los siguientes estudios donde se usaron.

3.3.1 Analisis de la seccion transversal.

Como se menciond con anterioridad el modelo dimensional que se utiliza para el estudio de la secciéon
transversal de la guia fue el de 2D, el asistente de modelo usado fue “Wave Optics” y la interfaz usada del
modelo es conocido por “Electromagnetic Waves, Frequency Domain” (ewfd) siendo esta interfaz la que

se uso6 para resolver distribuciones del campo eléctrico (COMSOL, 2019).

El punto mencionado anteriormente es de suma importancia por los resultados que se quieren obtener

del andlisis de la seccidn transversal de la guia. Dichos resultados son los siguientes:

1. indice efectivo.
2. Factor de Confinamiento Modal.

3. Onda evanescente

Nota: Nosotros usaremos el término factor de confinamiento modal como la distribucion del campo

eléctrico en la guia.

Como se sabe el factor de confinamiento modal de una muestra depende del indice efectivo del dispositivo

mientras que el indice efectivo depende de las dimensiones y materiales empleados en la estructura.
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3.3.1.1 indice efectivo

Para el primer punto se calculd el indice efectivo para saber la tendencia del fenédmeno fisico, usando una
longitud de onda fija de 1.55um (longitud de onda de la ventana de las telecomunicaciones) y haciendo
barridos respecto a la anchura con el siguiente parametro:

e Valor deinicio: 0.50um.

e Resolucién del barrido: 0.10um.

e Valor Final 3.0um.
Haciendo lo anterior para un barrido de espesores con los siguientes pardmetros:

e Valor deinicio: 0.15um.

e Resolucidn del barrido: 0.15um.

e Valor Final: 1.35um.
Teniendo 26 valores de indice efectivo para cada valor de espesor, siendo 10 espesores para cada material
y esto teniendo una cubierta diferente de aire o Si0,. Como se muestra en el siguiente diagrama (figura

15):

Substrato de oblea Sio,

Cubierta Si0, 0,

Materiales del nicleo Al,04 SiN Y504 SizNy Tio,

Espesor del espesor de la
guia (um)

Barridos del ancho de la
guia (um)

0.5 0.7 0.8 3.0

Figura 15. Diagrama de obtencién de resultados para valores de indice efectivos.

Siendo 2600 valores de indice efectivo para todas las combinaciones posibles, en el siguiente capitulo de

Resultados y discusiones se hablara de su interpretacion y como fueron expresados dichos datos.

3.3.1.2 Factor de Confinamiento Modal
Respecto al segundo punto “Factor de Confinamiento Modal”, se tomaron solamente los valores de la

distribucién del campo eléctrico de las estructuras que se mencionan en el punto 3.2 “Estructura del
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dispositivo”, presentando los resultados de manera de porcentajes respecto de la distribucion del campo

eléctrico, respecto al substrato, nucleo de la guia y cubierta del dispositivo.

3.3.1.3 Onda Evanescente

Por ultimo, el tercer punto “onda evanescente”, el cual esta relacionado con el punto anterior, dicho
fendmeno habla de que la onda viaja de manera gaussiana por la guia, pero una parte no se encuentra
confinada en la guia, por lo que parte de la gaussiana se encuentra afuera del ntcleo, pero sigue viajando
a la misma direccién que la del haz confinado dentro de la guia, esto es conocido como onda evanescente
como se observa en la figura 16. Con esto se intenta explicar que tanto porcentaje de la onda evanescente
respecto a la onda gaussiana confinada en el nlcleo se encuentra en las estructuras y a su vez que tanta
distancia puede alcanzar esta misma. Aclarando que para la obtencién de resultados se uso el software de

multi-fisica COMSOL como ImagelJ, en la seccién 3.5 se hablara de este ultimo software.

Effective mode index=1.4819 Surface: Electric field norm (V/m)
%107 F T T T T T

r da evanescente 1 o
0.5f .
or E W 1 W

2.5k " 2 s L . B
4 2 0 2 4 x10%m

Figura 16. Seccidn transversal perteneciente al material Al,0;, cubierta SiO,, con las
dimensiones(2.00 um x 0.50 um).

3.3.2 Analisis del filtrado de resonancia.

Para el estudio del filtrado de resonancia se decidid optar por un modelo de dos dimensiones, un asistente
de modelo “Wave Optics” igual que en el analisis de la seccidn transversal, pero teniendo la diferencia de
que le interfaz es conocida como: “Wave Optics, Electromagnetic Waves, Beam Envelopes”. Dicho interfaz
es usado para simular la propagacion unidireccional o bidireccional de haces electromagnéticos, este
interfaz se adecua para el andlisis de filtrado de resonancia, por el hecho de que la luz pasa de un punto a

otro, esta interfaz se adecua para este trabajo (COMSOL, 2019).

Para la obtencién de resultados de este punto se optd por declarar un barrido de longitudes de onda que

van a pasar por el dispositivo teniendo cumpliendo con los siguientes pardmetros:
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e Valor deinicio: 1.530um.

e Resolucion del barrido: 1nm.

e Valor final: 1.570um.

Teniendo una grafica con 40 puntos, la cual representard la transmitancia de longitudes de onda (luz) que
estd pasando del punto “A” al “B” que se muestran en la Figura 13, siendo esto una seccién del filtrado de
resonancia para un determinado ancho de banda, como se puede ver en la siguiente Grafica calculada por

COMSOL.

= 4 -", / _‘II { [ "‘\-.__ -".II "..1-7| r'_\\--_- // _".I
ook A\ 7\ [ - "/ |I ||| / X | II| -. [

0.8 \ \ | \ \
\ | /‘ | \ /
0.7k 1 (I L) ! | Vo
0.6
0.5
0.4
0.3F ||
0.2k [l -
0.1k -

1.53 1.535 1.54 1.545 1.55 1.555 1.56 1.565
Longitud de onda (um)

Figura 17. Transmitancia de la estructura perteneciente al material TiO, con las dimensiones (1.00um x 0.50um) con
una distancia de separacion: 0.4um, cubierta aire.

I
-

Transmitancia
|

En la descripcidon de la grafica anterior se menciona un término conocido como distancia de separacion, el
cual es la separacidon entre el bus y el anillo siendo un término de suma importancia porque es el espacio
donde se acoplara la luz del Bus al anillo, pero ese espacio debe ser un valor muy exacto para cada
estructura, por lo que se decidié tomar como una variable movible para el analisis de resultados finales.
Se decidié hacer un barrido de la distancia de separacidn con los siguientes parametros:

e Valor inicial: Oum.

e Resolucion del barrido 0.1um.

e Valor final. 1.0um.

Nota: En las simulaciones se consideraron distancias de separacién de hasta 1.5um, pero sus valores de
eficiencia de acoplamiento son despreciables por ser una separacion grande para la guia y el resonador

de anillo por lo que se decidié dejar hasta 1.0um.

Para cada valor de separacién entre el Bus y el anillo se hacia un barrido de filtrado de resonancia, esto
mismo para cada estructura. Haciendo solamente una pequefia actualizacién al diagrama de trabajo que

se vio en el punto 3.2 con el siguiente (figura 18):
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Substrato de oblea Sio,
_._.C;e.rta_._._ ............ 510_2_02_ ...............
e (o] [ | [ el []
oo raersaiae | (002050 [1.50-050 | [z00030)| 0w 075 [ 7079 | fasax 00|
nucleo de la guia (um)

Distance Gap (um) 0 0.1 0.2 1.0

Barridos de longitud de
onda (um)

Figura 18. Diagrama de configuraciones para resultados de filtrado.

Como muestra el diagrama anterior, se simularon 660 combinaciones de filtrado de resonancia para cubrir

todas las combinaciones estructurales posibles sin despreciar alguna.

En la seccidon de resultados se presentaran el porcentaje de mayor filtrado logrado por cada estructura
para una distancia determinada en todo el barrido de la longitud de onda. Siendo la variable independiente

el porcentaje de transmisidn y la variable dependiente el espaciado entre bus y el anillo.

A continuacion, se presentan una comparacién del funcionamiento éptico el cual demuestra los valores

minimos y maximos de la transmision de la sefial que estd siendo filtrada al resonador de anillo, que seria

la representacion simulada de la figura 19.

wi(2)=1.531E-6 m freq(1)=1.9581E14 Hz Surface: Electric field, ® component (V/m) a

wi{28)=1.5846E-6 m freq(ll=1.9284E13 Hz Surface: Electric field, 2 component (Vim) o
10t =10*
o 2.5
2 x1 m 2
2
1.5
1.5
1
5 Il
H Fq{os
|
g o
2 0.5 0.5
1 b 5
4.5 1.8
¥ o 2
4
% 10* vim
I , a) 2:b)

Figura 19. Comparacién de filtrados de la estructura perteneciente a la Figura 15. a) Simulacion del resonador de

anillo en el ancho de banda de 1.53um, caso minimo de filtraje. b) Simulacién del resonador de anillo en el ancho de
banda 1.554um, caso maximo de filtraje.
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Los picos de intensidad que se pueden observar en la figura 19 dentro del anillo son la representacién de
los modos longitudinales, la cual ya fueron mencionados en el capitulo 2 y en la siguiente seccion MATLAB.

3.4 MATLAB

MATLAB es un programa de lenguaje computacional de alto rendimiento. Usado por tener un lenguaje de
programacion sencillo, entendible y rapido para resolver ecuaciones declarados por los mismos usuarios
(MATLAB, 2019).
Se utilizd en este proyecto para la obtencién tedrica de los siguientes pardmetros:

1. Modos longitudinales.

2. FSR (Free Spectral Range).

3. Tiempo Transitorio en la cavidad.
Nota: Se quiere aclarar que los resultados para los 3 puntos mencionados, van a ser solamente de los
materiales y estructuras aclaradas en la seccion 3.2.
Ademas, por consideraciones recomendadas de fabricacién del resonador de anillo (Rekha, 2011) se
tomaron como limitantes que el radio del anillo, sea por lo menos de 5 veces la longitud de onda que esta
transmitiendo y hasta un maximo de 500 veces de la misma longitud, por lo que esto pudiera explicar que

algunas Gréficas no comienzan desde cero en su eje x.

3.4.1Modos Longitudinales:
Como se describid en el capitulo 2, subseccién 2.3.3 los modos longitudinales son una forma Unica de las
ondas estacionarias creadas por el confinamiento de ondas en una cavidad. La cavidad seria en nuestro
caso el anillo. Por lo que se utilizé en MATLAB la ecuacidn numero (64) pero con la consideracién de la
estructura de la guia de onda de canal es uniforme:

_ nefch
m

A

A: la longitud de onda que va a poder soportar la estructura para hacer. (1.55 um).
® 7n.ss: indice efectivo calculado por COMSOL y explicado capitulo 2 y la seccion 3.31.1.
e 71:eselradiodel anillo.
e L.: La longitud de la cavidad, en este caso seria la longitud del anillo o bien la longitud de
circunferencia de un circulo. Siendo la siguiente igualdad:
L = 2mr, (67)

e m: Numero de modos longitudinales.
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Usando la igualdad la longitud de circunferencia la ecuacion queda como la siguiente:

A

_ Neff2mr

) (68)

m

Un ejemplo de cdmo se van a representar los resultados se puede observar en la figura 20.

17

Grafica del radio del resonador de anillo
respecto a los modos longitudinales

16

15

14

13

12r

Radio {um)

—+— neff AIO3: 1.4782
—+— neff Y203: 1.7277
neff TiO2: 2.085

60

70 80 90 100

Numero de modos longitudinales
Figura 20. Grafica ejemplo del radio de una estructura y material, necesaria para cada modo longitudinal.

En las simulaciones de COMSOL en la subseccion 3.3.2 “Analisis de filtrado de resonancia” se menciona

sobre la percepcién de los modos longitudinales en las simulaciones, debe de existir una relacién entre la

cantidad de modos simulados con los calculados, para confiar en la plataforma. En la figura 21 se observan

la cantidad de modos longitudinales de la simulacidn que coinciden con los valores tedricos.

Simulacién.

Teoria.

wl(25)=1.561k-60% freq(1)=1.9205E14 Hz
5Surface: Electric ﬁéa\d, z component (g/m)

x10*

Parametros
o N = 19209
o L =2xpi*(6.2um)
e 1=155um
Modos longitudinales calculados por formula
tedrica: 48.
Cantidad de picos rojos contados en el resonador

de anillo simulado: 48.

Figura 21. Comparacion modos longitudinales de resonador simulado y de teoria.
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3.4.2 FSR (Free Spectral Range):

El rango espectral libre es el parametro relacionado entre la separacién entre pulsos generados por un
filtro, como se ha mencionado con anterioridad el resonador de anillo es conocido también como filtro de
resonancia, por lo que este pardmetro es muy importante en el filtraje. En el capitulo 2 subseccién 2.2.3
se explica de manera mas detallada el FSR. En la obtencién de resultados se tomé la ecuacion cambiando

el ng por nes por la homogeneidad de la guia:

A
FSR = —
NesrlLc

Un ejemplo de cdmo se van a representar los resultados se puede observar en la figura 22.

Grafica del rango espectral libre
respecto al Radio

0.035

—+— neff AIO3: 1.4782
—+— neff Y203: 1.7277
neff TiO2: 2.085

0.025

FSR {um)

0.02+

0.015}

0.01 L L | L L L L L L
7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17

Radio (um)
Figura 22. Grafica ejemplo del rango espectral libre respecto al Radio de la estructura y material.

3.4.3 Tiempo Transitorio de la Cavidad:
Como su nombre lo dice el tiempo transitorio de la cavidad es el tiempo que tarda un pulso en viajar por
toda la cavidad en una sola vuelta. Dicha ecuacién se hablé de ella en la subseccidn 2.2.1, volviéndose a
escribir con la consideracion de ness en vez de ng:

_ nefch
m

TR

Un ejemplo de cdmo se van a representar los resultados se puede observar en la figura 23.
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)X 10" respecto al Radio
LIS o neffAIO3 14782
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Figura 23. Grafica ejemplo del Tiempo de transito en la cavidad respecto al radio de cada estructura y material.

3.5 Imagel

Imagel) es un programa usado para el procesamiento de imagenes digitales de libreria publica o
arquitectura abierta disefiado por la NIH (National Institues of Health) (Schneider, 2012). El cual puede
procesar, analizar, editar y guardar imagenes de 8 bits — 32 bits. En este proyecto fue necesario este
software para el procesamiento de las imagenes de las secciones transversales generadas por COMSOL
(seccion 3.31.3). Primeramente, en COMSOL se necesitd pasar la imagen de la seccidn transversal que
tiene informacidn de la distribucion del campo eléctrico, a escalas de grises para luego ser procesada en

el software Imagel y obtener los valores de la distribucién gausseana, como se observa en la figura 24.

Bl | Tio2 (w2.0,h0.75)

Distance (um}

e 3 2 1 o 2 3 x10°m

Figura 24. a) Obtencion de la distribucion del campo eléctrico de la seccidon transversal. b) Pasar imagen a escalas de
grises. C) Analizar tonalidades de escalas de grises en ImageJ.

La figura 24 c) se pudo obtener gracias a que Imagel analiza cada pixel de la imagen partiendo de una
referencia, y la referencia es la seccidn transversal. El analisis de la grafica toma como valor maximo (255)
el blanco y como cero el negro, y asi se obtiene una conducta gaussiana esperada. Se puede observar en

la grafica una pequefia discontinuidad en la curva gaussiana, esto es debido a que llega a la frontera de la
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guia de onda de canal, por lo que después de esta frontera es donde se puede encontrar la onda
evanescente, mencionando en la seccion 3.31.3.

También se quiere aclarar que de igual manera se usé el software Imagel para obtener los valores de
FWHM, pero solamente se logrd obtener este pardmetro ya tomando la mejor combinacién estructural

de filtrado para cada material, tomando el pico mas alto de filtrado y tomando la distancia del pulso a la

mitad, como se muestra en la figura 25.

0.7
0.6 |
0.5k i |
Y - |

0.4k | || '
| |

0.3+ '
0.2 - Il

Cl.l-I 1 1 1 I\I

o8k \ LN pa [ f\\\ ya '|I [ R / T NS _‘"'.
0.8 / . / y I'.I Illl |I || / |I II ".II X:

Transmitancia

1 1 1 1
1.53 1.535 1.54 1.545 1.55 1.555 1.56 1.565
Longitud de onda (um)

Figura 25. Transmitancia de la estructura perteneciente al material Ti0, con las dimensiones (1.00um x 0.50um) con
una distancia de separacidén: 0.4um, cubierta aire. Indicador en rojo del FWHM a procesar en Imagel.

3.6 Fineza y Factor-Q
Ya obteniendo el valor de FSR por parte de MATLAB y FWHM por parte de COMSOL e Imagel, ya se puede
calcular otras variables espectrales de filtrado importante como la fineza y el factor de calidad, los cuales

se analizaron en el capitulo 2 en la subseccién 2.3.3 volviendo a mencionar las ecuaciones (65),(66).

FSR

Fineza = ——,
FWHM

_ _ Ares
Q — factor = W

Aclarando que estos dos parametros se calcularon directamente de las ecuaciones y solamente para las

estructuras seleccionadas con el mayor valor filtrado para cada material, y se presentan en el Capitulo 4

de resultados y discusion, en la subseccién 4.3.6.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de esta investigacidn, respetando el orden de los

temas en que se abordaron en el capitulo 3:

1. Caracterizacion de la guia.
e indice efectivo.
e Factor de Confinamiento Modal.
e Ondaevanescente.
2. Modelo Tedrico del resonador:
e Modos Longitudinales.
e Rango espectral Libre (FSR).
e Tiempo Transitorio en la Cavidad.
3. Filtrado de resonancia
e Estructuras de Al,0;.
e Estructuras de SiN.
e Estructuras de Y,05;.
e Estructuras de SizN,.
e Estructuras de TiO,.

e Comparacion estructural de todos los materiales.

4.1 Caracterizacion de la guia:
Como se habia mencionado en el capitulo 3, en la primera seccidon de resultados se hablara de los

parametros épticos de la guia de onda de canal.

4.1.1 indice efectivo:
A continuacién, se presentan las graficas de los barridos para cada uno de los materiales (figuras 26, 27,
28, 29 y 30), con sus diferentes cubiertas representando, sus barridos de espesor y ancho para cada uno
para la obtencion de sus indices de refraccion efectivos. Obteniendo un total de 10 Graficas, incluyendo

en sus tablas un andlisis breve de cada una:

Nota: Hay dos lineas que se mantienen de manera constante dentro de las 10 Gréficas, el indice de

refraccidon del substrato y el indice del material, que son dos indicadores muy importantes para las graficas.
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Para que exista confinamiento modal se necesita que el ness sea mayor que el indice del substrato y a su

vez el ness nUNca podra ser mayor que el indice de refraccién del material.

Graficas Al, 04
Cubierta Aire Cubierta SiO,
1.62 1.62
1.57 1.57
51.52 51.52
1.47 1.47
—
1.42 1.42
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Ancho de guia (um) Ancho de guia (um)
e— 1 0.15 h0.30 h0.45 —10.15 h0.30 h0.45
h h0.50 e (.60 e 10.75 h0.50 emm—h (.60 e 0. 75
e (.90 em— h1.05 em—h1.20 e h(.90 e h1.05 e—h1.20
antho e— h1.35 e— 1 SUbS — 1) nUcleoa) e—h1.35 — 1 SUbs — ) n\,’lcleob)

Figura 26. Gréficas de indices de refraccién efectivos para el material Al,05. a) Estructuras con cubierta de aire. b)
Estructuras con cubierta de SiO,.

Se puede observar que en las estructuras que tienen cubierta de aire para el material Al,03, ninguna
estructura comienza superando el indice del substrato, respecto a su n,ss. El valor maximo de n. sy para
la estructura mas grande fue de 1.5551. Para la estructuras con cubierta Si0, desde el espesor 0.45um
comienza superando el indice del substrato, respecto a su n.s¢, mientras el valor maximo de n,¢s para la

estructura mas grande fue de 1.5664.
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Figura 27. Gréficas de indices de refraccién efectivos para el material SiN. a) Estructuras con cubierta de aire. b)

Estructuras con cubierta de SiO,.

En las estructuras que tienen cubierta de aire para el material SiN, se comienza apreciar que para el

espesor 0.75um se comienza superando el indice del subtrado, respecto a su n.sr y teniendo un valor

maximo de n.sr para la estructura mas grande de 1.8036.

Para la estructuras con cubierta Si0, desde el espesor 0.30um comienza superando el indice del substrato,

respecto a su nss y teniendo un valor maximo de n,¢r para el area mas grande de 1.8086.
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Figura 28. Gréficas de indices de refraccién efectivos para el material Y,05. a) Estructuras con cubierta de aire. b)

Estructuras con cubierta de Si0,.

Para el material Y, 05 las estructuras con cubierta de aire se puede presenciar que desde el espesor 0.75um

el valor de indice efectivo comienza superando al indice del substrato y para el valor maximo de n,r

perteneciente al area de la guia se logré un valor de 1.8252.

Para las estructuras que tiene cubierta de Si0,, desde el espesor de 0.30um el valor de indice efectivo

comienza superando el valor del indice del substrato y el valor de indice efectivo mas alto que se presenta

para el area mds grande la guia es de 1.8298.
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Gréficas SizN,
Cubierta Aire Cubierta SiO,
1.92 1.92
1.82 1.82
LS 172 3172
1.62 1.62
/
1.42 1.42
0.5 1 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Ancho de guia (um) Ancho de guia (um)
—h(0.15 h0.30 h0.45 —10.15 h0.30 h0.45
h h0.50 —h0.60 e— (.75 h0.50 e 0.60 e ©0.75
— (0,90 — 1,05 — h1.20 e 1(0.90 — 1105 — 11,20
ancho —h1.35 a— 1 5Ubs em— 135 — 1\ SUDS

— 1 nl]cleoa)

ancho

— [\ nudeob)

Figura 29. Graficas de indices de refraccién efectivos para el material Si;N,. a) Estructuras con cubierta de aire. b)
Estructuras con cubierta de Si0,.

Para el material SigN, las estructuras con cubierta de aire se puede observar que desde 0.60um de

espesor el valor de indice efectivo comienza superando al indice del substrato y para el valor maximo de

Nesr perteneciente al area mas grande de la guia se logré un valor de 1.9293. Mientras para las estructuras

que tiene cubierta de Si0,, se puede observar que desde 0.30um de espesor valor de indice efectivo

comienza superando el valor del indice del substrato y el valor de indice efectivo mas alto es de 1.9329

para la estructura mas grande.
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Graficas Ti0O,
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Figura 30. Gréaficas de indices de refraccién efectivos para el material Ti0,. a) Estructuras con cubierta de aire. b)
Estructuras con cubierta de Si0,.

Para el material TiO, las estructuras con cubierta de aire obtienen a partir de el espesor 0.50um, donde

el valor de indice efectivo comienza superando al indice del substrato y para el valor maximo de n.¢

perteneciente al drea de la guia se logré un valor de 1. Mientras para las estructuras que tiene cubierta de

Si0,, todos los espesores con sus valores de indice efectivo comienza superando el valor del indice del

substrato y el valor de indice efectivo mds alto es de 2.0186 para la estructura mas grande.

Se puede observar en todas las graficas que el indice efectivo va en aumento conforme aumenta el area

de la seccidn transversal, teniendo un crecimiento rapido al inicio para después estabilizarse tener un

crecimiento constante lineal, respetando lo que se dijo en la nota.

En la tabla 2 se muestran los valores de indices efectivos obtenidos de las 10 graficas anteriores para las

estructuras principales que se habian descrito en el capitulo 3 seccion 3.2, de los cuales:
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Tabla 2. indices efectivos. o Cubierta de aire. m Cubierta de Si0,.  Valores en amarillo no existe confinamiento
modal.

indice efectivo
(1.00umx | (1.50umx | (2.00umx | (1.00umx | (1.50umx | (2.00 um x
Materiales
0.50 um) 0.50 um) 0.50 um) 0.75 um) 0.75 um) 0.75 um)
Al, 05 1.4269 1.4291 1.4369 1.4292 1.4573 1.4782
Al, 05 1.4561 1.4718 1.4819 1.4769 1.4992 1.512
SiN 1.5232 1.5951 1.6234 1.6026 1.6781 1.7067
SiN 1.5914 1.6362 1.6566 1.6554 1.7039 1.7249
Y,0; 1.541 1.6141 1.6426 1.6234 1.6992 1.7177
Y,0; 1.6071 1.6536 1.6744 1.6739 1.7236 1.745
SizN, 1.6334 1.7095 1.738 1.7263 1.8022 1.8301
SizN, 1.6889 1.7349 1.7641 1.7638 1.8214 1.8438
Tio, 1.7151 1.7916 1.8198 1.8138 1.8888 1.9161
Tio, 1.7626 1.8191 1.8421 1.8418 1.9047 1.9274

Los valores que se encuentra en amarillo son indices efectivos que no superan al valor de indice de
refraccidn del substrato, por ende, no existe confinamiento modal en el ndcleo de la guia por lo que no se

va a existir propagacién de luz en la guia.

Nota: Se toma directamente la comparacion del n.sr respecto al indice de refraccion del substrato sin
importar de la cubierta, esto debido que cuando se encuentra sumergido la cubierta seria del mismo
material del substrato, ahora cuando se habla de una estructura que tiene cubierta de aire, como el indice
de refraccién del aire es menor que el del substrato se toma mas comparacion al indice del substrato que

es mas grande. Pero la comparacion debe de ser la siguiente para que exista confinamiento modal:

neff 2 Nsups = Ncubierta

Se puede observar que el orden en que se presentaron los resultados en cuestién de los materiales del
nucleo fue en orden de menor a mayor indice de refraccidn teniendo a su vez un mismo orden

proporcional con la obtencidn de resultados de indice efectivo.

Se puede presenciar que en las estructuras que tienen cubierta de SiO, tienen un valor de n,.rs mayor
gue las que tienen una cubierta de aire, es por esto que se tiene un mejor confinamiento modal en el
nucleo de la guia, esto no se puede dar totalmente por hecho hasta que se vea en la siguiente seccion de

resultados. Teniendo a su vez un valor mayor de n.sr cuando el area de la seccion transversal aumenta.
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4.1.2 Factor de Confinamiento:
Los resultados que se muestran a continuacidn estan presentados por porcentajes de la distribucion del
campo eléctrico respecto a la seccion transversal de la guia, en este caso solamente se tomaron el

porcentaje que tiene el nicleo de la guia (tabla 3).

Tabla 3. Factores de confinamiento. o Cubierta de aire. m Cubierta de Si0,. Valores en amarillo no existe
confinamiento modal.

Factor de Confinamiento
(1.00umx | (1.50umx | (2.00umx | (1.00um x | (1.50 um x | (2.00 um x
Materiales
0.50um) | 0.50um) | 0.50um) | 0.75um) 0.75um) | 0.75um)
Al, 04 2% 4% 24% 6% 36% 45%
Al, 04 10% 17% 22% 20% 31% 37%
SIN 35% 47% 51% 53% 63% 67%
SIN 31% 41% 46% 45% 57% 62%
Y,0, 37% 48% 53% 53% 64% 68%
Y,04 33% 43% 47% 47% 58% 63%
SizN, 43% 54% 58% 58% 68% 72%
SizN, 40% 49% 53% 52% 64% 68%
Tio, 49% 58% 61% 62% 71% 75%
Tio, 45% 54% 57% 58% 67% 71%

Como se puede ver la tabla de factor de confinamiento esta relacionada con la tabla de indice efectivo,
los valores que se encuentran en amarillo hacen relacién en la seccién pasada que eran valores menores
al indice de refraccidon del substrato por lo que no podia existir confinamiento modal en la guia, se puede
observar que los porcentajes de la distribuciéon del campo eléctrico que contiene son valores muy bajos

respecto en la estructura total.

El factor de confinamiento igual que el n.rr aumenta si el area de la seccion transversal de la guia es mas
grande. El factor de confinamiento es mas grande si el indice de refraccion del material es mayor y a su

vez, si se encuentra sumergido.

Siendo insuficiente un 24% de toda la distribucién del campo eléctrico para que exista confinamiento

modal, esto solo aplica para estructuras que tienen cubierta de aire. Mientras para una estructura que se



44

encuentre sumergida en Si0,, los porcentajes de factor de confinamiento en el ndcleo pueden bajar hasta

10% y puede seguir existiendo confinamiento modal.

4.1.3 Onda evanescente:
En esta subseccién se presentan los valores de la onda evanescente normalizados, respecto al valor total
de la onda gaussiana que se encuentra propagandose por la guia, a continuacidn, se encuentra la logistica

en la cual se representan los resultados:

e 4 Gréficas que representan los valores normalizados de la onda evanescente:
0 2 Grificas pertenecientes a la estructura con menor drea y cubiertas diferentes.
0 2 Gréficas pertenecientes a la estructura con mayor area y cubiertas diferentes.

e Tabla de valores exactos de las gréficas.

Todo esto para presenciar el fendmeno de la onda evanescente en los casos extremos en todos los
materiales, para discutir y relacionar estos resultados con la ultima seccidn de este capitulo “Filtrado de

resonancia”.
Los parametros que representan dichas Gréficas seran los siguientes:

e Variable dependiente: (0 -1 .00um) con un paso de 0.1um, representando esto la distancia en um
después del ancho de la guia.
e Variable independiente: (0-1.00), esta representa valor de la onda evanescente normalizado

respecto al punto de valor maximo de la onda gaussiana.

Nota: Los valores de onda evanescente tomados fueron a partir del punto centro de la guia donde se
encuentra el valor mayor de intensidad del modo fundamental. Haciendo solamente un andlisis

unidimensional.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las figuras 31y 32.
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Graficas Modos longitudinales para estructuras (0.50um x 1.00um)
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Figura 31. Gréficas de propagacion de la Onda evanescente para una seccion transversal (1.00um x 0.50um). a)
Estructuras con cubierta de aire. b) Estructuras con cubierta de Si0,.

Gréficas de propagacion de Onda Evanescente (2.00um x 0.75um)
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Figura 32. Graficas de propagacién de la Onda evanescente para una seccién transversal (2.00um x 0.75um). a)
Estructuras con cubierta de aire. b) Estructuras con cubierta de SiO,.
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Primero se debe aclarar que en la figura 29 seccidn a), se puede observar que en la alimina es cero esto
debido a que no existe confinamiento modal por lo que la estructura no propaga de la manera deseada

para el andlisis de onda evanescente.

Se observa que en las cuatro graficas se tiene una funcién de hipérbola en decremento. Al aumentar la
distancia, el valor de la onda evanescente normalizado comienza a disminuir. Respecto a los materiales
gue tienen un indice de refracciéon bajo, el campo evanescente presenta una mayor distancia de
propagacién y a su vez un valor mas grande del campo en comparacion son los materiales de indice de

refraccién mayor.

Se puede observar que todavia existe una presencia del campo evanescente para el valor maximo de
distancia que es 1um, para las estructuras (1.00um x 0.50um), para todos los materiales y cubiertas, para
el caso que exista confinamiento modal. Mientras que en las estructuras (2.00um x 0.75um), se puede
observar la presencia de que el campo evanescente es nulo para una distancia determinada de cada

material y cubierta.

Las estructuras que tienen una cubierta de Si0O, alcanzan valores mas altos del campo evanescente
respecto a la distancia de la propagacion de dicho campo, a comparacidn de las estructuras que tienen

cubierta de aire.

Ahora hablando del area de la seccién transversal de la guia, el dispositivo que tenga un area menor
presenta un mayor campo evanescente y a su vez se tiene una distancia de propagacion mas larga a

comparacién de las secciones transversales con un area mayor.

Aclarando que en las guias que tienen un mayor indice de refraccién efectivo presentan un valor del campo
evanescente menor que con esto conlleva una distancia de propagacién menor de la onda, pero esto solo

aplica cuando se compara con los dispositivos que tienen una misma cubierta.

4.2 Modelo Teorico del resonador:

En esta seccidn se presentan los resultados tedéricos analizados en el capitulo 2 y 3 de esta tesis, siendo
Modos longitudinales, Rango espectral libre y Tiempo de resonancia de la cavidad, la manera en que se

presentaran los resultados de esta seccidon seran los siguientes:

e 4 Gréficas por resultado tedrico:
0 2 Gréficas pertenecientes a la estructura con la menor drea y cubiertas diferentes.

0 2 Gréficas pertenecientes a la estructura con la mayor drea y cubiertas diferentes.
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Nota: Las graficas no empezaran desde 0 esto debido a que se tomd como medida limite, el radio del

resonador de anillo debe ser por lo menos 5 veces mayor a la longitud de onda que se esta propagando y

hasta un maximo de 500 veces mayor a la longitud de onda (Rekha, 2011).

4.2.1 Modos longitudinales:

En las siguientes graficas se presentan la cantidad de los modos longitudinales como variable

independiente que se encuentran en cada material respecto a un radio especifico, siendo el radio la

variable dependiente, para cada material, indice efectivo y dimensién de estructura (figura 33 y 34):

Graficas Modos longitudinales para estructuras (1.00um x 0.50um)
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Figura 33. Graficas del radio del anillo respecto al nimero de modos longitudinales para una seccion transversal
(1.00um x 0.50um). a) Estructuras con cubierta de aire. b) Estructuras con cubierta de SiO,.
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Gréficas Modos longitudinales (2.00um x 0.75um)
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Figura 34. Graficas del radio del anillo respecto al nimero de modos longitudinales para una seccion transversal
(2.00um x 0.75um). a) Estructuras con cubierta de aire. b) Estructuras con cubierta de SiO,.

Se puede observar en las graficas que mientras mas grande sea el indice efectivo se necesita un menor
radio para poder soportar un nimero mayor de modos longitudinales. Esto significa que en las estructuras
que tienen una cubierta de Si0,, un indice de refraccién grande y un area transversal mayor, pueden
propagar mas modos longitudinales respecto a los que tienen una cubierta de aire, un indice de refraccion

pequeiio y un area transversal menor.

A su vez mientras mas grande sea el radio del resonador de anillo mas modos longitudinales se podran

propagar en la estructura.

A continuacién, se encuentra la tabla 4 con el minimo de modos longitudinales que pueden propagarse,
respetando la condicién limite impuesta en el capitulo 3, la cual dice que el radio debe de ser 5 veces

mayor a la longitud de onda que esta viajando en la cavidad, esto para cada seccion transversal primordial:
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Tabla 4. Modos Longitudinales respetando caso de limite. o Cubierta de aire. m Cubierta de Si0,. Valores en
amarillo no existe confinamiento modal.

Numero de Modos Longitudinales para caso limite
(1.00umx | (1.50umx | (2.00umx | (1.00umx | (1.50umx | (2.00 um x
Materiales
0.50 um) 0.50 um) 0.50 um) 0.75 um) 0.75 um) 0.75 um)
Al, 05 45 45 46 45 46 47
Al, 05 46 47 47 47 48 48
SiN 48 51 52 51 53 54
SiN 50 52 53 53 54 55
Y,05 49 51 52 52 54 54
Y,0; 51 52 53 53 55 55
SizN, 52 54 55 55 57 58
SizN, 54 55 56 56 58 58
Tio, 54 57 58 57 60 61
Tio, 56 58 58 58 60 61

El rango de valores que se obtienen de modos longitudinales, para el caso limite del radio el cual es 7.75um

y respetando que exista confinamiento modal en la guia son de 46 - 61 modos longitudinales.

Latabla 5 se presenta la cantidad de modos longitudinales para cada valor de seccién transversal, teniendo

un valor fijo para el radio de 60um, definido en el capitulo 3:
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Tabla 5. Modos Longitudinales para radio 60um. o Cubierta de aire. m Cubierta de Si0,. Valores en amarillo no
existe confinamiento modal.

Numero de Modos Longitudinales
(1.00umx | (1.50umx | (2.00umx | (1.00umx | (1.50umx | (2.00 um x
Materiales
0.50 um) 0.50 um) 0.50 um) 0.75 um) 0.75 um) 0.75 um)
Al, 05 348 348 356 348 356 364
Al, 05 356 364 364 364 372 372
SiN 372 394 402 395 410 418
SiN 387 403 410 410 418 425
Y,0; 379 394 403 403 418 418
Y,0; 395 403 410 410 426 426
SizN, 402 418 426 426 441 449
SizN, 418 425 433 433 449 449
Tio, 418 441 449 441 465 472
Tio, 434 449 449 449 465 472

El rango de valores que se obtienen de modos longitudinales, para un radio del resonador de anillo de
60um discutida en el capitulo 3 y a su vez que en la misma guia de onda exista confinamiento modal son

de 356 — 472 modos longitudinales.

Como se habia mencionado en el parrafo anterior, mientras mas grande sea el indice efectivo mas modos

longitudinales podran soportar la estructura y necesitaran un radio menor para propagar dichos modos.
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A continuacion, se presentan las graficas rango espectral libre respecto a la longitud de onda (figura 35y

36) como variable independiente se tiene el radio del resonador de anillo en unidades de micrémetros y

como variable dependiente el FSR, esta para cada material.

Gréficas Rango espectral libre para estructuras (1.00um x 0.50um)
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Figura 35. Graficas de rango espectral libre respecto al radio para una seccién transversal (1.00um x 0.50um). a)
Estructuras con cubierta de aire. b) Estructuras con cubierta de SiO,.

Graficas Rango espectral libre para estructuras (2.00um x 0.75um)

Cubierta Aire

Cubierta SiO,

e’

Rango espectral ibre
respecto al radio

Ty

Rango espectral bre
respecto al radio

—+neff AI203 aire(2.00um x 0.75um): 1.4782

neff SiNaire(2.00um x 0.75um): 1.7067 ||

—+ neff SI3NA aire(2.00um x 0.75um):1.8301

f
f
—+—neff Y203 aire(2.00um x 0.75um): 1.7277
f
f

—+neff Ti02 aire(2.00um x 0.75um): 19161 []

8 Uil
Radio (um)

prid W 160

I I [ [ [

—+—neff Al203 aire(2.00um x 0.75um): 14782
neff SiN aire(2.00um x 0.75um): 1.7067 ||

—+—neff Y203 aire(2.00um x 0.75um): 1.7277

—+neff Si3N4 aire(2.00um x 0.75um):1.8301

—+neff Ti02 aire(2.00um x 0.75um): 1.9161

| | | | | b

]
Radio (um)

Figura 36. Graficas de rango espectral libre respecto al radio para una seccidn transversal (2.00um x 0.75um). a)

Estructuras con cubierta de aire. b) Estructuras con cubierta de SiO,.
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En las cuatro Graficas se puede observar que tiene una tendencia de hipérbola de decremento, al
aumentar el radio el FSR comienza a disminuir. Se puede observar en las graficas en los casos extremos de
los materiales de indice de refraccién menor y mayor en este caso Al;0, y Ti0,, la tendencia de los valores
del Al;0,, estdn mas dispersos en comparacion de los de TiO,, pero al aumentar el indice efectivo de
estos dos materiales, los puntos estan menos dispersos. Entonces los materiales que tienen un indice de
refraccién menor, presentan un rango espectral libre en términos de longitud de onda mayor a los que

tienen un indice de refraccion mayor.

Los materiales sumergidos en Si0O, presentan igual un radio menor para alcanzar un FSR menor a
comparacién de las estructuras que se encuentran con cubierta de aire. Haciendo una comparacion igual
en las estructuras que presentan un area de seccidn de transversal mayor proveniente de la guia, tienen

un FSR menor respecto a las estructuras con un drea transversal menor.

Por lo que al aumentar el indice de refraccién efectivo se necesita un radio menor para tener un valor de
FSR chico en comparacidén de las estructuras que presentan un indice de refraccidon efectiva menor. A
continuacién, se presenta el valor exacto de FSR para cada seccidn transversal, para un radio de 60um en
la tabla 6:

Tabla 6. Rango espectral libre para radio 60um. o Cubierta de aire. m Cubierta de Si0,. Valores en amarillo no
existe confinamiento modal.

Rango espectral libre en longitud (m)

(1.00umx | (1.50umx (2.00umx (1.00umx | (1.50umx | (2.00 um x
Materiales
0.50 um) 0.50 um) 0.50 um) 0.75 um) 0.75um) 0.75 um)

Al, 03 4.466E-9 | 4.593E-9 4.436E-9 4.459E-9 4.373E-9 4.311E-9

Al, 03 4.376E-9 | 4.330E-9 4.300E-9 4.315E-9 4.250E-9 | 4.214E-9

SiN 4.183E-9 3.995E-9 3.925E-9 3.976E-9 3.797E-9 3.734E-9
SiN 4.004E-9 3.894E-9 3.846E-9 3.849E-9 3.740E-9 3.694E-9
Y,03 4.135E-9 3.948E-9 3.879E-9 3.925E-9 3.750E-9 3.710E-9

Y,0;3 3.956E-9 3.853E-9 3.806E-9 3.807E-9 3.697E-9 3.652E-9

SigN, 3.901E-9 3.727E-9 3.668E-9 3.691E-9 3.536E-9 3.482E-9

SizN, 3.773E-9 3.673E-9 3.459E-9 3.613E-9 3.498E-9 3.456E-9

Tio, 3.715E-9 3.557E-9 3.501E-9 3.513E-9 3.374E-9 3.325E-9

Tio, 3.615E-9 3.503E-9 3.459E-9 3.460E-9 3.345E-9 3.306E-9
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El rango de valores que se obtienen del FSR en términos de longitud de onda, para un radio del resonador

de anillo de 60um presentada en el capitulo 3 y a su vez para que en la misma guia de onda exista

confinamiento modal son de (3.306nm — 4.373nm). En esta Ultima tabla se puede observar que el rango

espectral libre, va ser menor con estructuras que tengan un indice de refraccién efectivo mayor para un

radio fijo, siendo las estructuras con la mayor area transversal, sumergidas en Si0O, y en materiales con

un indice de refraccidn alto a comparacion del sustrato y la cubierta.

4.2.3 Tiempo Transitorio en la Cavidad:

En las siguientes graficas se presentan el radio como variable independiente que se encuentran en cada

material respecto a un tiempo transitorio en la cavidad especifico, siendo el tiempo la variable

dependiente, para cada material, indice efectivo y dimension de estructura (figura 37 y 38):

Gréficas Tiempo Transitorio de la Cavidad para estructuras (1.00um x 0.50um)

Cubierta Aire

Cubierta SiO,

w”

Tiempo transitorio ena cavidad
respecto alradio

Tiempo transitorio enla cavidad

s respecto al radio

—+neff Al203 aire(L.00um x 0.50um): 1.4269
neff SiN are(L.00um x 0.50um): 15232
neff Y203 aire(1.00um x 0.50um}: 1.541
—+—neff Si3N4 aire(1.00um x 0.50um):1.6334
—+—neff Ti02 aire(1.00um x 0.50um): 1.7151

TR seg

—+—neff TI02 $i02(1.00um x 0.50um): 1.7626
A

I I I T T

—+—neff AI203 Si02(1.00um x 0.50um): 1.4561
neff SiN Si02(L.00um x 0.50um): 1.5914

neff Y203 Si02(1.00um x 0.50um}: 1.6071

—+—neff Si3N4 SI02(L.00um x 0.50um):1.6889

| | | | b

Radio (um)

=

10 prid W 160
Radio (um)

Figura 37. Graficas de tiempo transitorios de la cavidad respecto al radio para una seccidn transversal (1.00um x
0.50um). a) Estructuras con cubierta de aire. b) Estructuras con cubierta de SiO,.
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Gréficas Tiempo Transitorio de la Cavidad para estructuras (2.00um x 0.75um)

Cubierta Aire Cubierta SiO,
Tiempo transitorio enla cavidad Tiempo transitorio ena cavidad
i respecto al radio ii® respecto aladio
1 I I \ \ § 1 1 I \ \
—+—neff AI203 aire(2.00um x 0.75um): 14762 —+neff Al203 Si02(2.00um x 0.75um): 1512

neff SN Si02(2.00um x 0.75um): 1.7249

f

neff SiN are(2.00um x 0.75um): 1.7067 f
neff Y203 Si02(2.00um x 0.75um): 1.745

i

i

neff Y203 aire(2.00um x 0.75um}: L7277
—+—neff SI3N4 aire(2.00um x 0.75um):1.8301
—+—neff TI02 aire(2.00um x 0.75um): 1.9161

L

—+neff SI3N4 Si02(2.00um x 0.75um):1.8438
—+neff Ti02 Si02(2.00um x 0.75um): 1.9274
AL

TR seg
T
|

TR seg
T

Figura 38. Graficas de tiempo transitorios de la cavidad respecto al radio para una seccidn transversal (2.00um x
0.75um). a) Estructuras con cubierta de aire. b) Estructuras con cubierta de SiO,.

En las gréficas se puede observar que tienen un comportamiento lineal al aumentar el radio de la cavidad
resonante, esto provoca que exista un TR mayor. Las guias que se encuentran sumergidas en Si0, tienen

un TR mayor a los que tienen una cubierta de aire.

Las estructuras que tienen un indice de refraccidn mayor necesitan de un radio de anillo menor para tener
un tiempo de resonancia de cavidad menor, en comparacién de los materiales que tienen un indice de
refraccién menor. Al momento de aumentar las dimensiones transversales de la guia aumenta el TR de la
cavidad. A continuacidn, se presenta el valor exacto del TR para cada seccién transversal, respetando los

mismos parametros mencionados en las secciones pasadas (tabla 7):
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Tabla 7. Tiempo Transitorio de la Cavidad para radio 60um. o Cubierta de aire. m Cubierta de Si0,. Valores en
amarillo no existe confinamiento modal.

Tiempo Transitorio de la Cavidad (seg)

(1.00umx | (1.50umx | (2.00umx | (1.00umx | (1.50umx | (2.00 um x
Materiales
0.50 um) 0.50 um) 0.50 um) 0.75 um) 0.75 um) 0.75 um)

Al, 05 1.793E-12 | 1.7959E-12 | 1.8057E-12 | 1.7960E-12 | 1.8313E-12 | 1.8576E-12

Al,0; 1.8298E-12 | 1.8495E-12 | 1.8622E-12 | 1.8559E-12 | 1.8840E-12 | 1.9000E-12

SiN 1.9141E-12 | 2.0045E-12 | 2.0400E-12 | 2.0139E-12 | 2.1088E-12 | 2.1447E-12
SiN 1.9998E-12 | 2.0561E-12 | 2.0817E-12 | 2.0802E-12 | 2.1412E-12 | 2.1676E-12
Y,03 1.9365E-12 | 2.0283E-12 | 2.0642E-12 | 2.0400E-12 | 2.1353E-12 | 2.1585E-12

Y,03 2.0195E-12 | 2.0780E-12 | 2.1041E-12 | 2.1035E-12 | 2.1659E-12 | 2.1928E-12

SizNy 2.0526E-12 | 2.1482E-12 | 2.184E-12 | 2.1693E-12 | 2.2647E-12 | 2.2998E-12

SizN, 2.1223E-12 | 2.1801E-12 | 2.2168E-12 | 2.2165E-12 | 2.2888E-12 | 2.3170E-12

Tio, 2.1553E-12 | 2.2514E-12 | 2.2869E-12 | 2.2793E-12 | 2.3735E-12 | 2.4078E-12

Tio, 2.2149E-12 | 2.2859E-12 | 2.3149E-12 | 2.3145E-12 | 2.3935E-12 | 2.420E-12

En latabla se puede observar que las estructuras que tienen un drea transversal mayor y a su vez un indice
de refraccidn mayor con una cubierta de Si0, tienen un tiempo de resonancia mayor en comparacion de

las estructuras con un area e indice de refraccién menor y cubierta de aire.

4.3 Filtrado de resonancia:
En esta seccion de resultados se hablard del filtrado de resonancia, es aqui donde se analiza la

funcionalidad del dispositivo completo, acoplando el bus y el anillo para tener como resultado un filtrado

de la sefial. A continuacion, se presenta como serad la logistica de la presentacién de resultados:

e Serdn un total de 10 graficas para la seccion de filtrado de resonancia, representadas por 5
tablas:
0 Cada tabla sera del material del nlcleo, siendo 5 materiales.
0 Aportando dos Graficas cada materiales haciendo la comparacién entre cubierta de

airey Si0,.
Los parametros que representan dichas graficas seran los siguientes:

e Variable independiente: (0 -1 .00um) con un paso de 0.1um, representando esto la variable

conocida como distancia de separacion.
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e Variable dependiente: (0-1.00), conocido como variable de transmision, es la variable que indica

la relacién en la que el haz fue filtrado del bus al anillo.

Nota: En la seccidn 4.1.3 se analizé la distancia en que el campo evanescente puede viajar, ahora esta
distancia sera relacionada como la distancia de separacién. Es importante aclarar en este punto que,
aunque se calculd y se esquematizo en las graficas un rango de (0-1.00um) para la distancia de separacion,
el andlisis de los resultados sera a partir de las 0.4um esto debido a que este valor se encuentra como una

limitante tedrica respecto a la resolucion en la fotolitografia (Girault, et al., 2015).

También se puede observar que las graficas de filtrado coinciden con los resultados obtenidos para las

estructuras analizadas en la seccién 4.1.3 onda evanescente.

4.3.1 Estructura de Al,O3
A continuacion se presentan en la figura 39 los resultados de filtrado obtenidos en todas las estructuras

pertenecientes al Al,05:

Graficas Al, 05
Cubierta Aire Cubierta Si0,
0.1 1
0.09 0.9
0.08 0.8
50.07 507
»0.06 ©0.6
£0.05 £0.5
£0.04 S04
~=0.03 ~ 0.3
0.02 0.2
0.01 0.1
0 i ) =—0—0—0—b—0—0—0—0—0—0
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 0O 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Distancia de separacion (um) Distancia de separacién (um)
@ 1,00um x 0.50um @@= 1.50um x 0.50um @ 1,00um x 0.50um @@ 1.50um x 0.50um
A 2.00um x 0.50um 1.00um x 0.75um re—ain 2.00um x 0.50um 1.00um x0.75um
15:‘.]!'}“ @ 1.50um x 0.75um —0—2.00umx0.75um) rencle ﬁ}?‘f @ 1.50um x 0.75um @@= 2.00um x 0.75um
—»] 4 a - =esw ] 4

Figura 39. Graficas de filtrado de resonancia para el material Al,05. a) Estructuras con cubierta de aire. b)
Estructuras con cubierta de SiO,.

Para las guias de Al,05 en cuestion de las estructuras con cubierta de Aire, ninguna estructura nos salid

optima, partiendo primero de que solamente las Ultimas dos estructuras con area transversal mas grande
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podia existir confinamiento modal en la guia. Pero igualmente se puede observar que en toda la distancia

de separacioén entre el resonador de anilloy el bus de canal no se logra obtener un valor éptimo de filtrado.

Respecto al dispositivo que se encuentra sumergido no se presentd ningun valor de filtrado, hasta que no

se analizd la estructura con el drea mas grande, alcanzando valores de filtrado de hasta el 70%, para una

distancia de separacion de Oum, de ahi comenzando a disminuir la transmitancia, al aumentar la

separacion de resonador y del bus, debido a las consideraciones fotolitograficas solo se alcanza a tener un

38% de la transmisién al resonador de anillo, por lo que la Alimina no es conveniente en ninguna de las

combinaciones estructurales para un resonador de anillo con radio de 60um.

4.3.2 Estructura de SiN

A continuacion se presentan en la figura 40 los resultados de filtrado obtenidos en todas las estructuras

pertenecientes al material SiN:

Graficas SiN

Cubierta Aire

Cubierta SiO,

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Distancia de separacion (um)

em=@=== (.5 um x 1.00 um @ 0.5 um x 1.50 um

0.5umx2.00 um 0.75umx 1.00 um

Tramumision
s stt
H '.T @ 0.75 um x 1.50 um @ 0.75 um x 2.00 um,
WS a

=2 ]

=2 ]

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Distancia de separacion (um)

o=@ (.5 um x 1.00 um

0.5umx2.00 um 0.75 umx 1.00

Tramumision

s it
‘|9:T'.T @ 0.75 um x 1.50 um @ 0.75 um x 2.00

em=@===(.5 um x 1.50 um

um

b)

Figura 40. Graficas de filtrado de resonancia para el material SiN. a) Estructuras con cubierta de aire. b) Estructuras

con cubierta de SiO0,.

Se puede observar que en el material de SiN en la mayoria de sus estructuras, se tienen valores éptimos

de filtrado. A continuacidn se presentan las 3 mejores estructuras que tuvieron el mayor porcentaje de

transmisién al resonador de anillo pertenecientes al material SiN, aclarando que el andlisis es respetando

el pardmetro limite perteneciente a la fotolitografia:
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1. La estructura que logré tener el mejor resultado de filtrado fue la estructura perteneciente a la

seccion transversal (1.00um x 0.75um), con cubierta de aire, con una distancia de separacién

0.50um logrando un 95% de trasmision.

2. En segundo lugar se encuentra la guia de onda de canal con la misma seccidn transversal en el

punto anterior pero con cubierta Si0O, y con una separacion de 0.40um para tener un 89% de

transmision.

3. Eneltercer puesto se tiene la guia de onda de canal con la seccion transversal (1.50um x 0.50um),

con cubierta de aire y con una separacién de 0.40um para tener una transmisién del 86.5%,

teniendo un valor casi igual de transmisidn la estructura (0.75um x 1.00um) con cubierta de aire.

Se puede observar que para este material la estructura que se mantiene con una transmision alta y

constante es la estructura (1.00um x 0.75um) sin importar que se tenga una cubierta de aire o Si0,.

4.3.3 Estructura de Y203

A continuacion se presentan la figura 41 los resultados de filtrado obtenidos en todas las estructuras

pertenecientes al Y,05:

Graficas Y, 05

Cubierta Aire

Cubierta SiO,

@ 1.00um x 0.50um

2.00um x 0.50um
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s stt
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Figura 41. Graficas de filtrado de resonancia para el material Y,03.a) Estructuras con cubierta de aire. b) Estructuras

con cubierta de Si0,.

Ahora analizando las estructuras de Y,03 se puede apreciar una cantidad mayor de estructuras que

comparten un efecto mayor de filtrado en estructuras que tienen un drea menor de seccion transversal

de drea. A continuacidn, se presentaran las estructuras con el mayor filtrado de sefial al anillo resonante:
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1. La configuracidn con la seccién transversal (1.50um x 0.5um) con cubierta de aire con una

distancia de separacién de 0.4um ocupa el primer lugar con el mejor valor de filtrado, obteniendo

un 98% de transmision.

2. Ensegundo lugar, de filtrado con un valor del 96 % de filtrado lo tiene la misma estructura que la

de primer lugar, solo que difiere en una distancia de separacién de 0.4um.

3. En tercer lugar, con un valor de filtrado del 95% lo tiene la guia de onda de canal que tiene una

secciéon transversal (1.00um x 0.75um), con cubierta de aire y una distancia de separacién de

0.5um.

Para este material la cubierta que obtuvo un mejores resultados de filtrado fue la del aire a comparacién

del Si0,. Lo que se puede hablar que el porcentaje mds alto de transmision alcanzado por una estructura

con cubierta SiO, seria la guia de onda que tiene una seccién transversal de (1.00um x 0.75um) y una

distancia de separacién de 0.4um logrando un 89% de filtrado. En general siendo las mejores estructuras

(1.50um x 0.5um) y (1.00um x 0.75um), presentando una tendencia mas estable para la cubierta Aire y

para SiO, seria la estructura de (1.00um x 0.75um).

4.3.4 Estructura de SisN4

A continuacidn se presentan en la figura 42 los resultados de filtrado obtenidos en todas las estructuras

pertenecientes al SizNy:

Graficas Siz N,

Cubierta Aire

Cubierta SiO,

1
Distancia de separacién (um)

@@ ].00um x 0.50um @@= ] .50um x 0.50um
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Figura 42. Graficas de filtrado de resonancia para el material Si;N,. a) Estructuras con cubierta de aire. b) Estructuras

con cubierta de SiO0,.
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En este material se puede observar que la distribucién de las gréficas ha cambiado, sabiendo que el indice
de refraccion del compuesto es de 2.00 en la longitud de onda de 1.55um. A continuacién, se presentan

las 3 estructuras con las mejores transmisiones:

1. En primer lugar, se encuentra la guia de onda de canal que tiene una seccidn transversal de
(1.00um x 0.50um) con cubierta de aire, con una distancia de separacién de 0.50um
representando una transmision al resonador de anillo del 98%.

2. Enelsegundo lugar se encentra la misma guia de onda de canal que en el primer lugar, pero con
la diferencia que tiene una distancia de separacién de 0.40um con un valor de filtrado del 94%.

3. Para el tercer lugar se encuentra con un empate de dos estructuras la cual tienen una seccién
transversal de (1.00um x 0.50um) y (1.00um x 0.75um) siendo lo Unico que defiere entre las
estructuras, ya que ambas presentan una cubierta de Si0O, y una distancia de separacién de

0.4um teniendo una transmisién del 92%.

Se puede observar que para este material la estructura que mas transmision tiene como resultado fue la
guia de onda de canal con una seccién transversal de (0.50um x 1.00um), siendo a su vez la grafica de la

estructura con el mejor valor estable de filtrado, esto para una estructura sumergida y no sumergida.

4.3.5 Estructuras de TiO2
Por ultimo en la figura 43 los resultados de filtrado obtenidos en todas las estructuras pertenecientes al

TiO,:

Graficas TiO,

Cubierta Aire Cubierta SiO,
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Distancia de separacion (um)
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Figura 43. Graficas de filtrado de resonancia para el material Ti0,. a) Estructuras con cubierta de aire. b) Estructuras
con cubierta de SiO,.
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Por ultimo tenemos las estructuras de TiO, que tienen un valor de indice de refraccidn de 2.085, siendo
el compuesto con el indice de refraccion mas alto analizado en este trabajo. Igual que en las subsecciones

pasadas se analizard las 3 combinaciones estructurales que dieron los valores mas altos de transmision:

1. Teniendo el primer puesto la estructura con una seccion transversal de (1.0um x 0.50um) con
cubierta de aire y una distancia de separacién de 0.4um, logrando un valor de transmisién del
96%.

2. En segundo lugar se encuentra la estructura que tiene una seccidn transversal igual que la del
primer puesto, teniendo una cubierta de Si0O, y una distancia de separacién igual, logrando un
valor de transmision del 92%.

3. En tercer lugar, se encuentra la estructura con la misma seccién transversal que la de los dos
puestos anteriores, teniendo una cubierta de aire y una distancia de separacién del 0.5um,

logrando un valor de transmisidn del 85%.

Se puede observar que en los 3 primeros puestos la estructura que tiene la seccion transversal mas
pequeia se lleva los valores de mejor transmision de todas y a su vez la que tiene la distancia de separacion
mas pequefia respetando el caso limite, es la que tiene el mejor filtrado de todas combinaciones.
Coincidiendo de que el material con el mayor valor de indice de refraccién permitira tener una estructura

con una mejor miniaturizacién para un valor alto de filtrado, para los casos de sumergido y no sumergido.

4.3.6 Comparacion estructural de todos los materiales:

A continuacion, se presentan los resultados de filtrado completos para las estructuras que tuvieron mejor
transmisién para el material analizado, esto quiere decir que se hablara del valor de filtrado respecto a

todo el ancho de banda completo (1.530um-1.570um) suministrado al dispositivo.

A continuacién se muestra el analisis del dispositivo para el material Al,03, con su Gréfica de filtrado

(figura 44)
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Figura 44. Grafica de filtrado con ancho de banda completo para el material Al,05, con una seccidn transversal
(2.00um x 0.75um), con cubierta de Si0,, una distancia de separacién de 0.4um y un radio del anillo de 60um.

Para el Al,05 se pueden observar 10 picos de filtrado con un valor de transmisidn similar para cada pico.

En donde se encuentra el pico de filtrado con mayor valor de transmisién es en la longitud de onda de

1.567um, logrando un valor del 38% de transmisién. A continuacion, se presentan los valores espectrales

de esta estructura pertenecientes a la tabla 8:

Tabla 8. Valores espectrales pertenecientes a la estructura de material Al,05, con una seccidn transversal (2.00um
x 0.75um), con cubierta de Si0,, una distancia de separacidn de 0.4um y un radio del anillo de 60um.

Valores espectrales

FSR FWHM | Fineza

Q-factor

4.214nm | 1.40nm 3.010

1119.28

La siguiente estructura a analizar es pera el material SiN (figura 45).
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Figura 45. Gréfica de filtrado con ancho de banda completo para el material SiN, con una seccidn transversal
(1.00um x 0.75um), con cubierta de aire y con distancia de separacién de 0.5um y un radio del anillo de 60um.

Para la estructura perteneciente a SiN se puede observar 11 picos de filtrado, con diferente valores de

transmisién cada pico. En la longitud de onda donde se encuentra el pico mas pronunciado es de 1.546um,

logrando un 95% de transmisidn. En la tabla 9 se aprecia los valores espectrales de esta estructura:

Tabla 9. Valores espectrales pertenecientes a la estructura de material SiN, con una seccion transversal (1.00um x
0.75um), con cubierta de aire, una distancia de separacién de 0.5um y un radio del anillo de 60um.

Valores espectrales

FSR

FWHM

Fineza

Q- factor

3.976nm

1.03nm

3.8601

1500

Ahora se puede analizar el dispositivo perteneciente al material Y,05 y su Grafica (figura 46).
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Figura 46. Grdfica de filtrado con ancho de banda completo para el material Y,03, con una seccién transversal
(1.50um x 0.50um), con cubierta de aire y una distancia de separacion de 0.4um y un radio de anillo de 60um.
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Se pueden apreciar 10 picos de transmisidn, pero la mayoria de los picos no tienen un valor tan alto de
transmisién como en los otros dos materiales. En la longitud de onda en la que se encuentra el pico con el
valor mas alto de filtrado es en 1.552um, con un valor del 98% de transmision al anillo. La tabla 10 hablar

de los valores espectrales pertenecientes a la estructura.

Tabla 10. Valores espectrales pertenecientes a la estructura de material Y,03, con una seccién transversal (1.50um
x 0.50um), con cubierta de aire, una distancia de separacidon de 0.4um y un radio del anillo de 60um.

Valores espectrales

FSR FWHM Fineza Q-factor

3.948nm 0.95nm 4.155 1633

A continuacién se presenta la estructura perteneciente al material Si;N, y su Gréfica (figurad7).
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Figura 47. Grafica de filtrado con ancho de banda completo para el material Siz;N,, con una seccién transversal
(1.00um x 0.50um), con cubierta de aire y una distancia de separacion de 0.5um y un radio del anillo de 60um.

Para este material se puede apreciar 10 picos de filtrado en todo el ancho de banda, a comparaciéon del
Y, 03, aqui se puede apreciar que los demds picos de filtrado tienen valores mas altos de transmision. La
sefial filtrada con mayor valor de transmision siendo un 98% se encuentra en la longitud de onda de

1.558um. La tabla 11 contiene los valores espectrales de esta configuracion.
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Tabla 11. Valores espectrales pertenecientes a la estructura de material Si; N,, con una seccién transversal
(1.50um x 0.50um), con cubierta de aire, una distancia de separacion de 0.5um y un radio del anillo de 60um.

Valores espectrales

FSR FWHM Fineza Factor de
calidad
3.901nm 0.93nm 4.194 1675

Por Ultimo se presenta el andlisis de la configuracion perteneciente al TiO, y su Grafica (figura 48).
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Figura 48. Grafica de filtrado con ancho de banda completo para el material Ti0,, con una seccién transversal
(1.00um x 0.50um), con cubierta de aire y una distancia de separacion de 0.4um y un radio del anillo de 60um.

Se pueden apreciar 11 secciones donde comienza existir presencia de filtrado de la sefial. El pulso de
filtrado mas pronunciado tiene un valor del 96% de transmisidén y se encuentra ubicado en la longitud de

onda de 1.556um. A continuacion se presentan los valores espectrales del material TiO, en la tabla 12.

Tabla 12. Valores espectrales pertenecientes a la estructura de material Ti0,, con una seccién transversal (1.00um
x 0.50um), con cubierta de aire, una distancia de separaciéon de 0.4um y un radio del anillo de 60um.

Valores espectrales

FSR FWHM Fineza Factor de
calidad

3.715nm 0.91nm 4.082 1709.89
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A continuacién, se presentan en la tabla 13 las mejores estructuras para cada uno de los materiales,
respetando el caso limite de la fotolitografia propuesto en la misma subseccidén y a su vez una recopilacion

de los valores espectrales calculados con anterioridad:

Tabla 13. Las mejores estructuras de cada material para el valor mas alto de filtrado y sus valores espectrales.

indice de FSR Q-
Material Ancho | Espesor | Cubierta | Separacion | Transmision FWHM(nm) | Fineza

refraccion (nm) factor
Al, 04 1.6267 2.00um 0.75um Si0, 0.4um 38% 4.214 1.40 3.010 1119
SiN 1.876 1.00um 0.75um Aire 0.5um 95% 3.976 1.03 3.860 1500
Y,0; 1.8973 1.50um 0.50um Aire 0.4um 98% 3.948 0.95 4.155 1633
SizN, 2.00 1.00um 0.50um Aire 0.5um 98% 3.901 0.93 4.194 1675
TiO, 2.085 1.00um | 0.50um Aire 0.4um 96% 3.715 0.91 4.082 1709

Se puede observar que mientras mas grande sea el indice de refraccién a un radio del resonador fijo, el

FSR y el FWHM son mayor, a su vez representa que la fineza y el factor de calidad sean menor.

El material Al,05 presenta los peores valores de transmision teniendo solamente un 38% de la sefial,
teniendo un valor de FSR y FWHM mayor, una fineza menor y un factor de calidad menor, lo que estos
ultimos dos indicadores son de suma importancia porque indica lo delgado que es el pulso, cuyo objetivo
principal de un filtro es que el pulso sea lo mas delgado “fino” y que presente un calidad el pulso, por lo
que la alimina es el material menos recomendado para un disefio de un resonador de anillo, para las

condiciones que se tomaron en este trabajo de investigacion.

Al subir el valor de indice de refraccién se puede observar que el area de la seccidn transversal comienza
a disminuir para obtener un valor alto de filtrado de la sefal, siendo Ti0O, el material con el espesor, el
ancho y una distancia de separacién mads corta de todas con un valor del 96 % del filtrado, logrando
también que tenga los valores espectrales mas sobresalientes, teniendo el menor FSR, el menor FWHM

ocasionando esto que tenga una fineza alta y el factor de calidad mas alto de todos los materiales.
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Capitulo 5. Conclusiones

En esta tesis se estudid la simulacidn de diferentes estructuras de resonadores de anillos dpticos de guias
de onda épticas, usando diferentes materiales de indice de refraccion que se han sintetizado en las
instalaciones CNYN-UNAM, CICESE y a su vez de manera comercial. El trabajo comprendié del andlisis de
las guias de onda canal, analisis de la distribucién del campo evanescente del Bus, un estudio de las
caracteristicas espectrales del anillo resonador y por ultimo la simulacidn dptica de filtrado para cada una

de las estructuras. Por lo que las conclusiones del presente trabajo son:

1. Paraguias de onda de canal:

La tendencia del indice efectivo igual que el Factor de Confinamiento Modal para una guia de onda de
canal es aumentar en cuestion de materiales que tengan un indice de refraccién alto, a su vez de que el
dispositivo se encuentre sumergido y de incrementar el ancho y el espesor de la guia, en otras palabras,
al aumentar el area de la seccién transversal, logrando con todo esto una mejor miniaturizacién para las
guias de onda canal en nuestro dispositivo. Siendo la guia de onda de canal con las dimensiones (2.00um
x 0.75 um) de TiO, con cubierta de Si0, la combinaciéon con el indice de refraccion efectiva y factor de
confinamiento mayor a comparacién de los demas dispositivos. Para trabajo futuro seria bueno en hacer
simulaciones de rugosidad, en estructuras basados en materiales policristalinos e impurezas organicas de

carbono para generar pautas para pruebas de laboratorio.
2. Para la distribucion del campo evanescente:

Como opuesto al punto anterior, existe mayor presencia de onda evanescente en las estructuras que
tienen un area de seccién trasversal menor, que las guias sean de materiales con indices de refraccion
bajos pero la cubierta tiene que seguir siendo de SiO,, pero en la estructura debe seguir existiendo la
consideracion de confinamiento modal. Entonces la guia de onda de canal con las dimensiones (1.00um x
0.50um), de material Al,05; y sumergidas en Si0, es la estructura que mas propagacién de onda
evanescente tiene de todas las combinaciones de los dispositivos. Para futuros trabajos seria importante
hacer el andlisis de la onda evanescente en toda area donde se encuentra la onda evanescente y no

solamente de una sola dimensidn.
3. Teoria de resonancia:
3.1 Para modos longitudinales:

A mayor indice de refraccion del material se podra soportar mds modos para un radio menor

perteneciente del anillo a comparacion de materiales que tengan un indice de refraccién menor. Las



68

estructuras sumergidas tienen un aumento de modos longitudinales en un radio especifico a comparacion
de las cubiertas que tienen aire, provocando esto que en las cubiertas de Si0O, necesiten un menor radio
para abarcar mas modos longitudinales. Mientras mds grande sea el resonador de anillo mas modos
longitudinales podra propagar la estructura. Esto significa que en si los materiales que tengan un indice
efectivo mayor necesita una menor area para propagar mas modos longitudinales. Los rangos de valores
de modos longitudinales son de 46 — 61 para un radio de anillo de 60um, para las secciones transversales

propuestas y que cumplan con un factor de confinamiento modal.
3.2 Rango espectral libre (FSR):

Mientras mas chico sea FSR, se va a obtener mayores pulsos de filtrado en un ancho de banda. A mayor
indice de refraccion menor sera el FSR, obteniendo este que existan mas pulsos del filtrado para un flujo
de ancho de banda. Para un darea de seccidn transversal mayor se va a obtener un FSR menor a
comparacién de un area de seccion transversal chica. El rango de valores del FSR son de (3.306nm —
4.373nm) para un radio de anillo de 60um, esto aplica en las secciones transversales propuestas y que

exista factor de confinamiento modal.
3.3 Tiempo Transitorio de la Cavidad (TR):

Si se aumenta el radio de la cavidad resonante “el anillo”, se va obtener un TR mayor. Los dispositivos que
sean de un material con un indice de refraccion mayor tendran un TSR mayor. Estructuras sumergidas en
Si0, tienen TR mayor a las guias que tienen una cubierta de aire. El aumentar el drea de la seccidn
transversal trae consigo un mayor retardo del pulso en avanzar por la cavidad. Por lo tanto, las guias que
tienen un indice de refraccidn efectiva mayor van a tener un tiempo de resonancia en la cavidad mayor a
comparacién de las guias que tienen un indice efectivo menor. El Rango de valores del TR son de
(1.829E — 12 seg — 4.42E — 12 seg) para un radio de anillo de 60um, esto aplica en las secciones

transversales propuestas y que exista factor de confinamiento modal.
3.4 Para FWHM:

Los materiales que tienen un indice de refraccién bajo y poco valor de transmision en la filtracion se van
a tener un FWHM mayor, buscando materiales con indices de refraccidon altos en el resonador de anillo
para que el pulso de filtrado no pierda su integridad de pulso y sea mas delgado dicho pulso. Para trabajo
futuro seria bueno poder calcular de manera teérica el FWHM en la plataforma COMSOL y/o en MATLAB,
para poder coincidir los valores tedricos con los valores simulados o fabricados. Para los mejores
estructuras de cada material dio un rango de (1.40nm -0.91nm) para el FWHM, siendo pulsos muy

delgados en general, pero llevandose el FWHM mds pequefio el material TiO,.
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3.6 Para Fineza y Factor de Calidad (Q-factor):

La fineza y el factor de calidad son pardmetros muy importantes para el resonador de anillo, esto indica
gue tan delgado va ser el pulso filtrado, que es el mayor objetivo para dispositivos de filtrado, que cada
pulso sea lo mas fino y el factor de calidad indica igual la calidad de la sefial de filtrada. La fineza y el factor
de calidad son grandes cuando el material del indice de refraccién es alto, llevandose en este categoria los
mejores valores de fineza y de calidad el TiO, y siendo la alimina el menor. Dando un rango de Fineza de
(3.010-4.194) y de factor de calidad (1119-1709), siendo buenos valores de factor de calidad comparando
gue los resonadores con los valores mas altos de factor de calidad andan rondando 5200 (Cheng, et al.
2017), con radios mucho mas grandes a comparacion del radio empleado de 60um para este trabajo de
disefio. Para trabajo futuro seria bueno emplear radios mas grandes, para poder observar como varia los

valores espectrales del resonador de anillo de una manera mas amplia.

4. Para Filtrado de resonancia:

El material que presento valores menores de filtrado fue el Al,03, siendo el material con el menor indice
de refraccion siendo no adecuado de analizar debido a que gran parte de sus estructuras ni si quiera existia
el confinamiento modal. Al ir analizando cada material representando un orden ascendente respecto al
indice de refraccidn, se logré la presencia que al aumentar el indice de refraccién se obtenian mejores
resultados de trasmision en dreas de seccion transversal menores y una separacién entre anillo y bus mas
pequeiia, siendo el TiO, el material con la relacién mejor de miniaturizacién y desempefio de filtrado.
Para futuros trabajos se necesita la fabricacidn obligatoria del dispositivo para coincidir resultados tedricos

con resultados de aplicacion, fabricacion y experimentacion.

Durante el presente trabajo de tesis se encontré viable el disefio de resonadores de anillo de guias de
onda dpticas basadas en materiales dieléctricos, siendo el SiN,Y,05, Siz N, y TiO, materiales buenos para
ser fabricado en resonadores de anillo, el Unico que se puede exceptuar seria Al,05. De todos los
materiales analizados se puede decir que el mejor fue Ti0, esto debido a que es el material que presenta
el mayor indice de refraccion de los seleccionados, desempefiando una miniaturizacién mejor valores
espectrales mejores que el del resto, por lo que se tiene una alta viabilidad de desarrollo teniendo un
gran potencial en el area de telecomunicaciones dpticas dentro de micro-dispositivos. Por lo que este
trabajo de tesis cumplié con el objetivo de disefiar resonadores de anillo épticos de guias de onda dpticas,
todo esto para abrir la ventana de una posible fabricacion en futuros trabajos, sirviendo esta investigacion

como un pilar fundamental para futuras aplicaciones e innovaciones.
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Anexos

Servicios solicitados al INAOE y Universidad de Dallas:

El objetivo principal de este trabajo de investigacion abarcaba solamente el estudio y el disefio optimo y
miniaturizado de un resonador de anillo usando diferentes materiales, pero durante un tiempo se buscé
la alternativa de poder fabricar una de las estructuras disefiadas en este trabajo de tesis, se intentd
comunicar a varios lugares con poco éxito hasta que se llegd a comunicar con el INAOE y la Universidad
de Texas. El equipo de trabajo se puso en contacto con ambas instituciones para encontrar una viabilidad
en fabricar un juego de resonadores de anillo. Dicho esquema que se mandd a ambas instituciones es el

siguiente (figura 49):

Lagum 25 Le5 um

Figura 49. Esquema del juego de resonadores para fabricar en INAOE o Universidad de Dallas.

Las consideraciones del disefio eran las siguientes:

e Familia A — 10 resonadores Opticos: Guia angosta recta con ancho 1.10um, altura 0.5um y largo
15mm. Radio del anillo 60um, ancho del anillo 1.10um y una distancia de separacion de 1.05um.
La separacion entre resonadores es de 250um.

e Familia B — 10 resonadores 6pticos: Guia angosta recta con ancho 1.10um, altura 0.5um vy largo
15mm. Radio de anillo 60um, ancho de anillo 1.10um y una distancia de separacién de 1.40um. La
separacion entre resonadores es de 250um.

° — 10 resonadores dpticos: Guia angosta recta con ancho 1.10um, altura 0.5um vy largo
15mm. Radio de anillo 50um, ancho de anillo 1.10um y una distancia de separacién de 1.05um. La

separacion entre resonadores es de 250um. Arreglado
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. resonadores dpticos: Guia angosta recta con ancho 1.10um, altura 0.5umvy largo 15
mm, Radio del anillo 60um, ancho del anillo 1.35um y una distancia de separacion de 1.05um. La
separacion entre resonadores es de 250um.

° — 10 resonadores dpticos: Guia angosta recta con ancho 1.00um, altura 0.4um vy largo
15mm. Radio de anillo 60um, ancho de anillo 1.00um y una distancia de separacién de 1.05um. La
separacion entre resonadores es de 250um.

. — 10 resonadores 6pticos: Guia angosta recta con ancho 1.00um, altura 0.4um vy largo
15mm. Radio de anillo 60um, ancho de anillo 1.00um y una distancia de separacién de 1.40um. La
separacion entre resonadores es de 250um. Rectas:

e Familia G — 10 resonadores dpticos: Guia angosta recta con ancho 1.00um, altura 0.4um y largo
15mm. Radio de anillo 50um, ancho de anillo 1.00um y una distancia de separacién de 1.05um. La
separacion entre resonadores es de 250um.

e Familia H—-10 resonadores 6pticos: Guia angosta recta con ancho 1.00um altura 0.4umy largo 15
mm, Radio del anillo 60um, ancho del anillo 1.35um y una distancia de separacién de 1.05um. La
separacion entre resonadores es de 250um.

Nota: La separacidn entre familias es de 500um.

Se desarroll6 este grupo especial de familia para que existiera filtrado a una distancia de separacién hasta
de 1.00um pero modificando la seccidn transversal, siendo valores diferentes a las estructuras que se
vieron en este trabajo de tesis. Para la mala suerte esa distancia de separacion disenada era demasiada
pequefia para el equipo que contaba instituciones, nos pedian que si pudiera ser esa distancia de
separacion de minimo 2.0um, cuya distancia era demasiada y no existiera la presencia de onda
evanescente en los analisis que el equipo de trabajo realizado, por lo que fue imposible fabricar este

diagrama de resonadores para las instituciones.

Actualmente se estd buscando fabricar dentro del CICESE, teniendo el equipo garantizado para dicha tarea
que seria el equipo de litografia micro maquinado, perteneciente al mismo taller que tiene el mismo
nombre, se cuenta con el equipo, pero apenas se esta aprendiendo a usar por lo que pudiera llevar un

poco de tiempo.

Solucion al material Al,03

Por parte de esta investigacion se descubridé que el Al,05 fue el material que tuvo menos desempeiio

espectral para nuestras estructuras propuestas en el equipo de trabajo, pero eso no hace que la alimina
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sea un material inservible para disefiar resonadores de anillo. El investigador M de Goede y su grupo de
trabajo en el afio 2018, publicaron un articulo sobre usar el resonador de anillo como una aplicacién de
censado, hablando de una manera mas especifica para sensores libres de etiquetado. Usaron una guia de
onda de canal monomodal TE, manejando una longitud de onda de 1550nm igual que en nuestro trabajo
de investigacién e importante en el drea de las telecomunicaciones épticas, ademads que la alimina fue el
material del nucleo de la guia, una seccidn transversal de (2.00um x 0.75um), con un substrato de Si0,, y
una cubierta de agua, teniendo un radio de 200um, con una distancia de separacion de 0.8um. Logrando
un valor de factor de calidad de 3200 sin estar sumergido el dispositivo y 4500 estando sumergido en agua,
siendo ambos valores superiores a nuestra mejor estructura teniendo 1700 perteneciente al TiO,. En la
figura 50 se presenta el disefio y la fabricacidn del resonador de anillo hecho por el M. de Goede y su

equipo de trabajo:
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Figura 50. Disefio y fabricacién del resonador de anillo de Al,0;. a) Disefio de la seccion transversal de la guia de
onda para modo fundamental TE. b) Imagen del resonador de anillo de Al,0; tomada por microscopio éptico de luz.

c) Imagen de la distancia de separacion entre bus y anillo, tomado por microscopio de electrénico. d) Canal de
microfluidica unido al anillo resonante de alimina. (M de Goede, et al. 2018)

En la figura 51 se puede observar las caracteristicas espectrales del resonador de anillo del equipo de
trabajo de M. de Goede. En el cual se puede observar muy buenos resultados de transmisién para el ancho

de banda con el rango 1550nm — 1570nm. Apreciando 18 picos de filtrado.
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Figura 51. Caracterizacidn espectral del resonador de anillo de alumina (M de Goede, et al. 2018).

Entonces mientras mds grande sea el radio del resonador de anillo va a tener un mejor desempefio
espectral en cuestién de filtrado y haciendo que la alimina tenga un buen desempefio de filtrado para el

resonador de anillo.
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