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Resumen de la tesis que presenta Bibiana Sanchez Luis como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Nanociencias.

Disefio, fabricacion y caracterizacion de guias de onda dpticas de oxido de zinc

Resumen aprobado por:

Dr. Eder German Lizarraga Medina Dr. Hugo Jesus Tiznado Vazquez
Codirector de tesis Codirector de tesis

La éptica integrada considera la incorporacion y miniaturizacién de dispositivos épticos en sustratos
de circuitos compactos, las guias de onda son uno de los componentes dpticos mds importantes. El
oxido de zinc ha sido investigado como nucleo de guias de onda épticas debido a su alto indice de
refraccion, amplia banda prohibida, buena estabilidad fisico-quimica y bajo costo comercial. En este
trabajo se presenta un estudio tedrico y experimental de guias de onda dpticas de éxido de zing,
sintetizadas por la técnica de depdsito por capa atdmica (ALD), donde se fabricaron guias de onda de
Zn0O con 260 nm, 500 nm, 560 nm y 780 nm de espesor de nucleo. Las propiedades fisicoquimicas y
Opticas del nucleo se caracterizaron por diversas técnicas, la composicion elemental por medio de
espectroscopia fotoelectrénica de rayos X (XPS), la estructura cristalina y tamafio de grano por
difraccidon de rayos X (XRD), la rugosidad por microscopia de fuerza atdomica (AFM), las constantes
Opticas y espesor por elipsometria, la transmitancia y absorbancia por espectrofotometria. El andlisis
y simulacion de las guias de onda de ZnO se realizd para una longitud de onda de 632.8 nm, en
particular, la medicion de los indices de refraccidn efectivos de los modos de propagacion de las guias
de onda se realizé por la técnica de acoplamiento por prisma, la distribucion de intensidad de los
modos propagados por la técnica de acoplamiento fibra-guia y finalmente, las pérdidas de propagacion
de luz se midieron por el método de reduccidn (cutback). Los resultados indican que las muestras son
policristalinas con defectos de oxigeno, también que el tamafio de grano y rugosidad aumentaban con
el espesor. El nicleo presenta un indice de refraccion de 1.99 y una transmitancia por encima del 80%.
Se obtuvieron pérdidas de propagacion de 8 dB/cm para la guia de 260 nm y 12 dB/cm para la guia de
560 nm, las guias de 500 y 780 nm solo se midieron cualitativamente. Los valores de las pérdidas de
propagacion se atribuyen al esparcimiento de la luz ocasionadas por los defectos cristalinos y a la
absorcién del material.

Palabras clave: éxido de zinc, guias de onda dpticas, depdsito por capa atédmica.
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Abstract of the thesis presented by Bibiana Sanchez Luis as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Nanosciencies.

Design, fabrication and characterization of zinc oxide optical waveguides

Abstract approved by:

Dr. Eder German Lizarraga Medina Dr. Hugo Jesus Tiznado Vazquez
Thesis Director Thesis Director

Integrated optics studies the incorporation and miniaturization of optical devices in compact circuit
substrates, waveguides are among the most important components. Zinc oxide (ZnO) was studied as a
core of optical waveguides, due to its high refractive index, wide band gap, physicochemical stability,
and commercial inexpensiveness. In this work, a theoretical and experimental study of planar
waveguides based on ZnO films synthesized by the atomic layer deposition (ALD) technique is
presented, ZnO waveguides of 260, 500, 560 and 780 nm core thickness were fabricated. The
physicochemical and optical properties of the core was characterized, chemical composition was
obtained by means of X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), crystalline structure and grain size by
X-ray diffraction (XRD), roughness by atomic force microscopy (AFM), optical constants and thickness
by ellipsometry, transmittance and absorbance by spectrophotometry. The optical waveguide analysis
and simulation were carried for a wavelength of 632.8 nm, effective refractive indices and intensity
distribution of the guide modes were obtained by prism coupling and fiber-waveguide techniques,
respectively, finally, light propagation losses were measured by the cutback method. The results
revealed that the samples were polycrystalline with oxygen vacancies, the grain size and roughness
increased with the thickness, refractive index values of 1.99 and transmittances greater than 80% were
obtained. Propagation losses of 8 dB/cm were obtained for the 260 nm guide and 12 dB/cm for the
560 nm guide, the 500 and 780 nm guides were only measured qualitatively. Propagation losses were
8 and 12 dB/cm for the 260 and 560 nm waveguides, respectively, 500 and 780 nm waveguides were
only measured qualitatively. Propagation losses can be attributed to crystalline defects and absorption.

Keywords: zinc oxide, optical waveguides, atomic layer deposition.
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Capitulo 1. Introduccidn

La alta demanda en las tecnologias de comunicacidn requiere de nuevos dispositivos que ayuden
en el transporte de informacién. Desde finales de la década de 1960, se ha buscado mejorar las
comunicaciones y transferencia de datos, reemplazando las interconexiones de cableado eléctrico por
conexiones Opticas. La integracidon de dispositivos dpticos como la fibra dptica, ofrecieron una soluciéon
para mejorar la transferencia de datos, permitiendo la exploracién hacia nuevas alternativas dpticas. A
partir de 1970 surgid el interés por la éptica integrada, que aplica la tecnologia de pelicula delgada para
formar circuitos y dispositivos épticos que coadyuvan en la tecnologia de transporte de informacion y

comunicacion (Selvaraja & Sethi, 2018; Tien, 1977).

La dptica integrada busca la incorporacion de componentes Opticos en sustratos de circuitos
compactos a escalas cercanas a nandmetros y micrometros. El objetivo es la miniaturizacién de
dispositivos dpticos de manera andloga a la microelectrénica. Ademads, forma parte de las tecnologias de
circuitos integrados (ICs, por sus siglas en inglés) y de circuitos fotdnicos integrados (PICs, por sus siglas en

inglés) (Tien, 1977).

Uno de los componentes dpticos mas estudiados en la dptica integrada son las guias de onda. Se
aplican en telecomunicaciones durante el procesamiento de informacion dentro de los dispositivos, para
sensores opticos (Mamtmin et al., 2020), celdas solares y laseres (Selvaraja & Sethi, 2018). En la éptica
integrada, las ondas de luz pueden ser confinadas y guiadas utilizando peliculas delgadas de material
transparente, permitiendo la comunicacidon entre los diferentes componentes que conforman al

dispositivo dptico.

La mayoria de las guias de ondas que se estudian en la optoelectrdnica estan conformadas por
materiales dieléctricos (Selvaraja & Sethi, 2018). Especificamente, en esta area existe un gran interés en
guias de onda de 6xidos metalicos, debido a sus propiedades atractivas como alta estabilidad fisicoquimica

y transparencia en la region dptica.

Entre los 6xidos metdlicos estudiados como nicleos de guias de onda, destacan el dxido de aluminio
(Al,03), didxido de titanio (TiO3) y el éxido de zinc (ZnO). Siendo este ultimo un material de gran interés en

las ultimas décadas debido a su amplia disponibilidad, no toxicidad, buena estabilidad quimica, alta
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transparencia 6ptica en longitudes de onda de 0.4 a 2 um, amplia banda prohibida directa (3.37 eV a 300

K) y propiedades dpticas no lineales (Jiang et al., 2012; Khodja et al., 2014; Xu & Wang, 2011).

Todas estas propiedades lo convierten en un material ideal para diversas aplicaciones, tales como
dispositivos optoelectrdonicos que operan en el UV, celdas solares, revestimientos antirreflejantes, laseres

y guias de onda lineales y no lineales(Xu & Wang, 2011).

Este material puede ser sintetizado por distintas técnicas de fabricacién, tales como depdsito de
vapor quimico (CVD, por sus siglas en inglés), sol-gel (Khodja et al., 2014), pulverizacidn catddica (Jia et al.,
2005), evaporacion térmica (Jiang et al., 2012) y depdsito por capa atdmica (ALD, por sus siglas en inglés)

(Can-Uc et al., 2019).

En trabajos anteriores se han establecido que las propiedades dpticas de una pelicula delgada
(indices de refraccion, coeficiente de extincidn, transmitancia, etc.) dependen de la estructura del material
obtenido como la porosidad, estequiometria y tamafio de grano. Todas estas propiedades deben ser
controladas para producir una guia de onda de alta calidad (lbanga et al., 2003; Jia et al., 2005; Takada,
1993; Urlacher et al.,, 1997). Sin embargo, existen pocos trabajos que hablen sobre las propiedades
estructurales del ZnO para producir guias de onda. Por lo que es importante realizar un estudio profundo
sobre las propiedades de este material con el fin de explicar su interaccidn con la luz y como puede llegar

a afectar la eficiencia de la guia de onda.

1.1 Antecedentes

Las peliculas delgadas de ZnO han sido estudiadas para aplicaciones de dptica integrada desde hace
mas de 50 afios. Uno de los primeros estudios fue realizado en 1972 por J.M. Hammer et al. En este trabajo
depositaron guias de onda dpticas de ZnO por la técnica de transporte de vapor quimico cercano (CSVT,
por sus siglas en inglés). Los resultados mostraron que las guias obtenidas propagaron luz con pérdidas
bajas de propagacion a A = 632.8 nm (con un coeficiente de atenuacion de 5 dB/cm). Los sustratos
utilizados fueron de zafiro. Las pérdidas las atribuyen a un exceso de iones de zinc asociados con la

concentracién de portadores y a la rugosidad de la superficie (Hammer et al., 1972).

En 1981, Subhadra Dutta y Howard E. Jackson, depositaron guias de onda de ZnO por la técnica de

pulverizacién catddica (sputtering) sobre una capa de SiO; amorfo. Encontraron que la atenuacion dptica
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del modo fundamental de las guias mejord al someterlas a un tratamiento térmico con laser (2.0 x 105

W/cm? de potencia), los resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Pérdidas de propagacion en guias de onda de ZnO fabricadas por pulverizacion catddica sobre sustratos de
silicio, (A = 630 nm).

Coeficiente de atenuacion | Potencia de laser
Muestras Espesor (um)
(dB/cm) TE, (W/cm?)

Depositada 0.93 4.6

Recocida 0.02 2x10°
Depositada 0.93 2.5

Recocida 0.01 2x10°
Depositada 0.71 1

Recocida 0.03 2x10°

La reduccion de pérdida la atribuyen principalmente a una mejora en la calidad de la pelicula en la
region cercana a la interfaz Zn0O-SiO,. Debido a que, los defectos en la interfaz disminuyen con el
tratamiento laser (Dutta et al., 1981). Sin embargo, no reportan caracterizaciones morfoldgicas o
estequiométricas del material, que apoyan para determinar el origen de la pérdida de luz en la guia de

onda.

Un resultado similar se reporta en el trabajo de Struk et al., (2014), donde mejoraron la eficiencia
de sus guias de onda depositadas en sustratos de cuarzo por la técnica de pulverizacion catddica con
magnetrdn, las cuales fueron recocidas en una atmdsfera de N; y O, a 500°C mediante la técnica RTA,
logrando disminuir pérdidas de propagaciéon de 30 a 2.8 dB/cm para A = 677 nm. Esta mejora la atribuyen

al cambio estructural que sufrieron las guias debido al tratamiento térmico aplicado.

En peliculas para aplicaciones de guias de onda, es importante la rugosidad de la superficie. Una
superficie de rugosidad baja permite reducir pérdidas de propagacidon de luz por esparcimiento de
Rayleigh. También facilita el acoplamiento por prisma, permitiendo determinar el indice de refraccién
efectivo. Ademas, en guias de onda, es comun operar en regiones de alta transmitancia para prevenir

pérdidas por absorcion del material empleado (Lizarraga, 2016).
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Se ha reportado que la rugosidad en superficies de peliculas de ZnO puede disminuir aumentando

la temperatura de depdsito, o bien, con tratamientos térmicos. Fan et al., (2017) reportan que la rugosidad
de la superficie en peliculas de ZnO de 600 nm de espesor, depositadas por pulverizacidn catddica sobre
sustratos de zafiro, disminuyd después de someterlas a un tratamiento térmico a 400 °C en aire. Por
ejemplo, muestras depositadas a 200 °C presentaron una rugosidad de aproximadamente 7.1 nmy tamafio
de grano de 9.55 nm, mientras que a 400 °C los valores fueron 2.5 nm y 15.67 nm, respectivamente.

Mencionan que la rugosidad baja facilité el acoplamiento de la luz por prisma.

Ademas, estudiaron los efectos luminiscentes de peliculas de ZnO dopadas con Er, sin embargo, no
reportaron para peliculas de ZnO puro. Las propiedades luminiscentes estan relacionadas a defectos
estructurales, los cuales a su vez influyen en el desempefio de la guia de onda. Puchert et al., (1996)
también reportaron resultados similares respecto a la rugosidad de peliculas fabricadas por pulverizacién

catddica.

En los trabajos mencionados anteriormente se han reportado las pérdidas de propagacion, sin
embargo, no reportan caracterizaciones detalladas de la estructura, morfologia o composicién quimica de
los materiales empleados. Ademas, se encontrd que la técnica de pulverizacidn catédica ha sido la mas
utilizada para depositar guias de onda de ZnO, sin embargo, tiene la desventaja de producir peliculas

rugosas que necesitan ser sometidas a tratamientos térmicos para disminuir esa rugosidad.

Por otro lado, la técnica de depésito por capa atémica (ALD) resulta muy atractiva para la fabricacion
de guias de onda, ya que permite un control en el espesor de las peliculas en el orden de nanémetros,
manteniendo la geometria del sustrato. Ademas, la técnica ALD es compatible con los procesos industriales
para fabricacidon de microchips (Kim et al., 2008). Peliculas de ZnO ya han sido fabricadas por ALD, sin

embargo, existe poca informacién de guias de onda fabricadas por esta técnica.

En la fabricaciéon de peliculas delgadas, se pueden introducir impurezas, una de ellas es la
contaminacidn por carbono, esta impureza se debe evitar lo mas posible para obtener una guia de onda

con pérdidas bajas de propagacién debidas a absorcion.

Xia et al., (2021) estudiaron la cantidad de carbono en peliculas de ZnO fabricadas por ALD en un
rango de temperatura de depdsito. Reportan que dentro de 150 y 175 °C se encuentra la ventana

autolimitante del ZnO (rango de temperatura donde ocurre la reaccion completa). Informan que dentro
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de esa ventana encontraron la menor cantidad de carbono. Sin embargo, esto puede variar dependiendo

de las condiciones de depdsito (temperatura, presion, dosis de dietilzinc-DEZ y dosis de agua).

En el trabajo de Nguyen et al., (2020) se evalud la influencia del oxigeno en las propiedades
eléctricas y dpticas de peliculas de ZnO depositadas por ALD. Encontraron que peliculas depositadas
usando oxigeno gaseoso presentaron mayor resistividad y mayor transmitancia éptica a las peliculas
depositadas sin oxigeno, sus resultados corresponden a una menor concentracién de vacancias de oxigeno

en sus peliculas.

Derivado de lo anterior, se ha encontrado que existe informacién acerca de la fabricaciéon de
peliculas de ZnO por ALD, pero no orientados a su aplicacidn de guias de onda, por lo que serd necesario

optimizar los pardmetros de fabricacion e influencia de las vacancias de oxigeno en el material.

1.2 Justificacion

El creciente interés hacia el estudio de los componentes de circuitos foténicos integrados como son
los resonadores de anillo, fotodiodos, moduladores épticos, guias de ondas, entre otros, se dirige a
mejorar la transferencia de datos y procesamiento de sefiales dpticas para que puedan ser implementados
en diversas aplicaciones, tales como sensores, laseres y dispositivos fotdnicos, explorando nuevos
materiales con propiedades adecuadas de guiado de luz y bajo costo comercial. Por lo que un estudio
profundo sobre las propiedades fisicoquimicas del material es importante para disefiar y comprender

mejor la eficiencia del guiado de luz en componentes dpticos como son las guias de onda.

Las guias de onda son uno de los componentes mas importantes de un dispositivo fotdnico, ya que
actuan como la base del dispositivo llevando la sefial dptica entre componentes. Por lo que en este trabajo
se propone el disefio, fabricacidn y caracterizacion de guias de onda planas basadas en peliculas de ZnO
sintetizadas por la técnica ALD. Donde se pretende determinar cémo las propiedades dpticas,
estructurales, morfoldgicas y estequiométricas del material se relacionan con la propagacién de la luz en

la guia de onda.



1.3 Hipétesis

Peliculas delgadas de éxido de zinc de espesor inferior a un micrometro fabricadas por la técnica de

depdsito de capa atédmica, pueden ser utilizadas como nucleo de guias de onda planas.

1.4 Objetivos

1.4.1

Objetivo general

Disefar, fabricary caracterizar guias de onda planas de ZnO en el rango espectral visible, obtenidas

por la técnica de depdsito por capa atdmica (ALD).

1.4.2

Objetivos especificos

Calibracion de los parametros de fabricacidon ALD de peliculas de ZnO.

Disefar la guia de onda mediante la simulacién de sus propiedades (nimero de modos, indice

efectivo, confinamiento, ancho, etc.).

Determinar los espesores del nucleo de la guia que permitan el confinamiento modal en el visible

(A=632.8 nm).

Fabricar guias de onda de ZnO por ALD sobre sustratos de SiO, y silice fundido.

Caracterizar las propiedades dpticas, estructurales, morfoldgicas y estequiométricas de las guias

de onda fabricadas.

Determinar el nimero de modos, las pérdidas de propagacion y distribucion de intensidad

(A=632.8 nm) de la guia de onda, mediante acoplamiento por prisma-guia y fibra-pelicula.



Capitulo 2. Marco tedrico

En este capitulo se describen los fundamentos tedricos en los que se sustenta este trabajo. Se inicia
proporcionando la teoria para explicar el principio de funcionamiento de las guias de onda. Se muestra el
desarrollo matematico para obtener las ecuaciones que describen el comportamiento de las ondas
electromagnéticas que viajan en la guia de onda. Asi como los conceptos fundamentales que se requieren
para entender los fendmenos electromagnéticos presentes en una guia de onda plana. Finalmente, se
describe la técnica de sintesis de las peliculas delgadas y las principales técnicas de caracterizacion

utilizadas.

2.1 Guias de onda dpticas

Las guias de onda dpticas son estructuras que confinan y propagan ondas electromagnéticas en una
(1D) o dos (2D) dimensiones, por lo cual se pueden clasificar en guias de onda planas (1D) o de canal (2D),
ver Figura 1. Por lo general, la estructura de una guia de onda dptica estd compuesta de tres partes donde
cada una tiene un indice de refraccién asociado (n): sustrato (ns), nicleo (n¢) y recubrimiento (n¢), siendo
el indice de refraccién del nucleo el de mayor valor (ns > ns 2 n.). Ademas, el nucleo debe ser lo

suficientemente grueso para soportar al menos un modo guiado (lbanga et al., 2003; Lizarraga, 2016).

a) Guia de onda plana b) Guia de onda de canal

c) Fibra dptica

Figura 1. Esquema de guias de onda segun su estructura.
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Las guias de onda que se emplean en dptica integrada y fotdnica tienen dimensiones similares a la
longitud de onda de operacion, por lo cual, se recurre a la teoria electromagnética para el analisis del

guiado de la luz en la guia de onda.

2.2 Analisis por aproximacion electromagnética

2.2.1 Ecuacion de onda

Las ecuaciones de Maxwell permiten describir fenémenos electromagnéticos en diferentes
medios, en este trabajo la guia de onda de ZnO es un medio dieléctrico p = 0, homogéneo, no magnético
(permeabilidad magnética p=py) y con permitividad dieléctrica &= gyn?. Tomando estas

consideraciones las ecuaciones de Maxwell en términos del indice de refracciéon ns quedan como:

V-E@t =0 (1)
V-HEt =0 (2)
~ . . OH®EY 3)
VX E(r,t) = —yg ot
_ OE(R t
VxH®Y = song% (4)

Aplicando el operador vectorial rotacional V a las ecuaciones (3) y (4):

. o,
VxVxE®L) = —uoa(Vx H(F,t)) (5)

. 9,
VxVxH®EL) = son%a(v x E(%, t)) (6)
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Sustituyendo Vxﬁ(?,t) de la ecuacién (4) en (5), VxE(F,t) de la ecuacién (3) en (6) y

reacomodando:

, 02E( ¢

VX VXE®@tL) = —HoEoNf % (7)
, 0PH(E t

VxVxH@GL) = —HoEoNf % (8)

Usando la identidad vectorial V x (VX A) = V(V-A)—V?A en el lado izquierdo de las

ecuaciones (7) y (8), y recordando que V - E(f‘, t)=0yV- H(F, t) = 0, se llega a las ecuaciones de onda

que describen la propagacidn de ondas electromagnéticas en un medio con indice de refraccién ns:

O2E(F, t
VZE(I' t) = uosonf L (9)
ot?2
, 0P H(E t
VZH(I' t) = uosonf # (10)

Para las soluciones a las ecuaciones de onda se asumen ondas monocromaticas expresadas como:

E@®t) = E(F telot (11)

H(® t) = HE telet (12)

Donde o es la frecuencia angular. Sustituyendo las ecuaciones anteriores en las ecuaciones de

onda ((9) y (10)) y desarrollando la derivada parcial, se obtienen:

VZE(E,t) + pogonfw2E(®t) = 0 (13)
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VZH(E, t) + pogon?w?H(®t) = 0 (14)

Recordando que el nimero de onda en el vacio esta relacionado con la frecuencia angular (kg =
W,/ HoEr = w/c), el nimero de onda en el medio puede expresarse como k = nfw,/y€&q , sustituyendo k

en las ecuaciones anteriores se llega a las ecuaciones de Helmholtz:

V2E@® t) + K’E@ 1) = 0 (15)

VZHE ©) + K*HE ) = 0 (16)

Para el andlisis de la onda en la estructura de una guia de onda plana (ver Figura 1a), se puede

asumir una onda plana monocromatica que se propaga en la direccién z, expresada por:

E(xy) = E(x,y)el(®t=F2) (17)

H(x,y) = H(x,y)el(®t=F2) (18)

Donde f es la constante de propagacion. Sustituyendo las ecuaciones (17) y (18) en las ecuaciones

(3) y (4) de Maxwell de nuestro material, y desarrollandolas se obtienen las siguientes seis ecuaciones:

G,
a—yEz(xy) + iBEy(x,y) = —iwpoHy(x,y) (19)
g i = (20)
_&EZ(X' Y) - IBEX(XIY) - _lwIJ-OHy(XIY)

9 9 _
&Ey(x,y) —a—yEx(X,y) = —iwpoH,(x,y) (21)
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0
@HZ(X, y) +iBH,(x,y) = iwegnfEL(x,y) (22)
0 | -
_&HZ(XI Y) - IBHX(X! Y) = 10€p Ny Ey(X’ Y) (23)
0 0 . )
&Hy(X. y) — a—ny(X. y) = iwgonfE,(x,y) (24)

La estructura de una guia de onda plana es infinita en la direccidn vy, por lo tanto, los campos E y

H son independientes de y, asi que a/ay = 0. Tomando en cuenta esta consideracidn las ecuaciones

anteriores se reducen a:

iBEy(X) = —iopoHy (%) (25)
d . .

_&EZ(X) —iBEx(x) = _IU)HOHy(X) (26)
b0 = —i (27)
&Ey(X) = —iwpoH, (%)
iBHy(x) = iwgonf Ex(x) (28)

- L H,00 — iBH,(0) = (weon?E, () (29)

deX iBHx (%) = iwggngEy(x
iH()—' 2E,(x) (30)
oy X) = iwggnsE, (X

En las ecuaciones (25), (27) y (29) se puede notar que la intensidad del campo eléctrico solo tiene
un componente cartesiano Ey(x), esto se puede explicar si se considera que las oscilaciones del campo

eléctrico solo se producen en el eje transversal Ey(x) # 0 y no en el longitudinal E,(x) = 0. Tomando en
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cuenta esta consideracion, implica que E,(x) = Hy(x) = E,(x) = 0. Asi mismo, se puede expresar los dos

campos magnéticos restantes Hy (x) y H,(x) en términos de E, (x) despejéndolas de las ecuaciones (25) y

(27) :
HX(X) = _miuoEy(X) (31)
H,00 = — - E,(x) 32)
wly 0x Y

Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en la ecuacién (29) se llega a la ecuacidn de onda para
el campo eléctrico Ey(x) o modo transversal eléctrico (TE) en la regién del nicleo de la guia de onda (ny)

(Chen, 2007):

2

mEy(x) + (k*nf — B?)E;(x) =0 (33)

De manera similar se obtiene la ecuacién para el campo magnético Hy(x) o modo transversal

magnético (TM):

d[1 d B2 3
i g 0] 1 - gm0 =0 .

Donde un modo es la distribucién de campo eléctrico o magnético que se propaga en la guia.

2.2.2 Relacién de dispersiéon

Como se vio en el apartado anterior, el campo eléctrico Ey(x) tiene dos componentes de campo
magnético Hy(x) y H,(x). Estas componentes muestran continuidad en la frontera cubierta-nucleo (x =

0) y frontera nucleo-sustrato (x = —h), ver Figura 1a. En la ecuacién (31) se observa que H, (x) es continua
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dEy(x) .
Y es continua.

cuando Ey(x) es continua y de la ecuacion (32) se deduce que H,(x) es continua si

Tomando estas consideraciones de continuidad, Ey(x) debe ser resuelto de la ecuacion (34).

En la regién del nicleo (—h < x < 0), se espera que la distribucién de E,(x) sea la funcién

oscilatoria:

Ey(x) = Efcos(kex + ¢) (35)

d
&Ey(X) = —kaf sin(kfx + (I)) (36)

Donde k¢ = /k2n§ — B2 con (kz Z - Bz) > 0, Ery ¢ son constantes por determinar.

En la region del sustrato (x < —h), se espera que E, (x) decaiga exponencialmente:

Ey(x) = Eseos&+) (37)

d
By () = 0B (38)

Donde o5 = /B% — k?n3 con (k*n§ — B*) < 0.

En la region de la cubierta (x > 0), también se espera que E, (x) decaiga exponencialmente:

Ey(x) = Ece™0¢X (39)

d
&Ey(x) = —0.E.e0cX (40)
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Donde o, = 4/B? — k?nZ con (k*nZ — p?) < 0.

o d .
Recordando la continuidad de Ey(x), &Ey(x) y las condiciones de frontera. Para la frontera

cubierta-nucleo (x = 0) se igualan las ecuaciones (35) y (39) y las ecuaciones (36) y (40), obteniendo:
Efcosd = E, (41)

k¢Efsin$ = o.E, (42)

De las dos ecuaciones anteriores es posible obtener:

Oc

tanp = —
ang =1 (43)
Similarmente, para la frontera nucleo-sustrato (x = —h), se igualan las ecuaciones (35) y (37) y las
ecuaciones (36) y (38):

Efcos(—k¢h + ¢) = Eg (44)
—kaf sin(—kfh + (1)) = GSES (45)

De las ecuaciones (44) y (45) es posible obtener:

GS

tan(—k¢h + ¢) = —— (46)

k¢

Combinando las ecuaciones (43) y (46), se obtiene la relacidn de dispersion para los modos TE:



15

c c
k¢h = tan™! k—c +tan™! k—s + mn (47)
f f

Dondem=0,1, 2, 3, ... es un entero y se conoce como el nimero de modo.

Para el caso del campo magnético Hy(x) que cuenta con dos componentes de campo eléctrico
E.(x) y E,(X), la relacidn de dispersion para los modos TM se obtiene con un procedimiento similar al del

campo eléctrico, la ecuacidn para los modos TM es:

2 2

n; o n; o .

k¢h = tan™?! —;—C +tan~1 —;—s +mmn (48)
n; kK

Las soluciones para las ecuaciones de dispersién TE y TM no se resuelven de forma analitica, sino

gue se emplean técnicas numéricas.

2.2.3 Parametros normalizados

Para facilitar el proceso de analisis numérico de las ecuaciones de dispersién TE (47)y TM (48); y
la obtencién de parametros para el disefio de las guias de onda, Kogelnik y Ramaswamy en 1974

introdujeron los siguientes parametros generalizados:

2 .2
ng — Ng

— s ¢ 49

Y= (49)

V = kh /n? —n? (50)
nZ —n?

b=—w— 51
w2 —nZ (51)



16
Dondey es el factor de asimetria, V es la frecuencia normalizada o espesor de nucleo normalizado
y b es el indice efectivo normalizado. A partir de estos parametros se puede expresar la siguiente relacién

de dispersién TE normalizada:
’ +b ’ b
VVvli—b = tan_l ITI) + tan_1 m + mTt (52)

2 2

.y . .y . . , s n n
Para la relacion de dispersién TM normalizada se introducen dos pardmetros mds c = —n§ yd= —ng:
f f

1 +b 1 b ;
VV1l—b =tan™1 3 ITb +tan1 <= +mn (53)

Estas dos ecuaciones de dispersion son las que se resuelven numéricamente y las soluciones

obtenidas permiten calcular los parametros que se requieren para disefiar una guia de onda.

2.3 Técnica de sintesis: Dep0dsito por capa atomica

La técnica de depdsito de capa atémica se basa en un proceso quimico en fase gaseosa para
depositar peliculas delgadas. El proceso consiste en reacciones quimicas sobre la superficie de un sustrato,
mediante cuatro pasos repetitivos denominados “ciclo ALD” (ver Figura 2), permitiendo el crecimiento

autolimitado y capa por capa.

El proceso para obtener la pelicula delgada inicia dosificando el reactor que se encuentra en vacio
medio con una cantidad especifica de precursor (compuesto quimico que contiene el metal a depositar)
en estado gaseoso, generando una quimisorcion con la superficie del sustrato. La superficie del sustrato
debe estar previamente funcionalizada. Los productos secundarios de la reaccidon y el precursor no
adsorbido son purgados del reactor por medio del arrastre con gas inerte. Después se dosifica el reactante
para generar la reaccién quimica con el precursor adherido a la superficie del sustrato; nuevamente los

productos secundarios son purgados con gas de arrastre inerte.



1. Dosis del precursor

o33

cicLo
ALD

2. Purga del precursor

4. Purga de productos secundarios

3. Dosis del reactante

Figura 2. Esquema del proceso ALD para una pelicula delgada de ZnO.
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Figura 3. Esquema de la ventana de temperatura ALD.
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Cada precursor tiene diferentes parametros de depdsito (temperatura, tiempo de dosis y purga)

gue deben ser identificados para tener un control en el crecimiento de la pelicula. Estos parametros se
obtienen a través de la ventana de temperatura ALD (ver Figura 3), que es el rango de temperatura en la
cual la tasa de crecimiento (GPC, por sus siglas en inglés) del material se tiene controlada, temperaturas
por debajo de la ventana ALD pueden ocasionar reacciones incompletas o condensacidn del precursor y

temperaturas muy altas pueden ocasionar la descomposicién o desorcidn del precursor.

2.4 Técnicas de caracterizacion del material

2.4.1 Espectroscopia fotoelectrénica de rayos X

La espectroscopia fotoelectrdnica de rayos X (XPS, por sus siglas en inglés) es una técnica sensible
a la superficie que permite la identificacién quimica y la estructura electrénica de elementos presentes de
un solido. Los rayos X mds utilizados son de Mg Ka. (1253.6 eV) y Al Ko, (1486.6); estos fotones tienen una
profundidad limitada en la muestra de 1 a 10 nandmetros. El analisis se lleva a cabo irradiando rayos X
monoenergéticos sobre la muestra en vacio y analizando la energia cinética de los electrones emitidos.
Los fotones interactian con los dtomos que se encuentran en la superficie, provocando la emision de

electrones por el efecto fotoeléctrico (ver Figura 4).

La energia cinética (KE) de los fotoelectrones emitidos esta dada por:

KE = hv — BE — ¢, (54)

donde hv es la energia del fotdn, BE es la energia de enlace del orbital atdmico del que se origina
el electrén y dg es la funciéon de trabajo del espectrémetro. La medicidn es realizada en condiciones de
ultra alto vacio para evitar cualquier contaminacién que pueda interferir con la velocidad de los electrones

emitidos (Briggs, 2005).
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Fotdon Fotoelectron

Figura 4. Proceso de emision XPS para un solo atomo.

Ko 1

2.4.2 Difraccién de rayos X

La difraccidn de rayos X (XRD, por sus siglas en inglés) es una técnica no destructiva que permite
la caracterizacion de pardmetros estructurales de materiales que pueden ser amorfos o cristalinos. En
esta técnica un haz incide a diferentes angulos, para cada dngulo hay un valor medido de intensidad
resultado de la interferencia de cada plano atdmico (separados por una distancia d). Una cantidad de esos
rayos X interfieren destructivamente, cancelandose entre si, por otra parte, en determinados angulos de
incidencia 08 interfieren constructivamente dando como resultado la suma de las dos ondas (ver Figura 5),

la cual se expresa en la ley de Bragg.

nA = 2d senf (55)

Donde n es un numero entero, A es la longitud de onda de los rayos X, d es la distancia de

separacion entre planos atémicos y 0 es el angulo entre los rayos incidentes y los planos atémicos.

El haz de rayos X que sale de la muestra contiene informacién de la posicién de los atomos. Los
materiales cristalinos al tener atomos periddicamente ordenados amplifican la intensidad de los rayos X
porque las ondas reflejadas estan en fase, lo que resulta en un patrdn de difraccidon del material (picos de

intensidad). En materiales amorfos (sus dtomos estan desordenados), una mayor cantidad de rayos X
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reflejados estan desfasados (interferencia destructiva) y la intensidad de rayos X es muy baja para generar

un pico.

Haz de rayos X Haz de rayos X

incidentes difractados
1
1
1
! 1
S : A [
.~ d |
Planos atémicos o v Planos atémicos \J

Figura 5. Esquema de difraccion de rayos X en planos atémicos separados por una distancia d.

2.4.3 Microscopia de fuerza atomica

La microscopia de fuerza atdmica (AFM, por sus siglas en inglés) es una técnica que permite el
analisis superficial de nanomateriales con resolucidn nanométrica o incluso atémica. Esta técnica emplea
un instrumento mecano-optico que utiliza un cantiléver para formar imagenes de la superficie de las
muestras. La medicidn se realiza incidiendo un laser sobre el cantiléver que contiene la punta de AFM y es
reflectado a un fotodetector debido a la interaccién de la punta con la superficie como se observa en la

Figura 6, para ser interpretado por el software del equipo, generando asi una imagen.

Fotodetector e e e -

" Atomos dela punta

! T Fuerza l

l_ Atomos dela superficie
\ /

Figura 6. Esquema del funcionamiento de un microscopio de fuerza atémica (AFM).
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Existen tres modos de operacion para el analisis AFM: modo contacto donde la punta esta en
contacto con la superficie de la muestra durante el analisis; modo no contacto, aqui la punta es distanciada

de la superficie y el modo intermitente, donde la punta oscila durante el analisis.

2.4.4 Espectroscopia elipsométrica de angulo variable

La elipsometria es una técnica utilizada a menudo para medir el espesor de una pelicula delgada.
La medicidn se realiza polarizando un haz de luz incidente, reflejdndolo en la superficie de la muestra en
un angulo oblicuo y luego volviendo a polarizar el haz de luz antes de su medicién de intensidad (Figura 7).
Dado que el proceso consta de incidir luz polarizada linealmente, y en general, la luz reflejada es polarizada

elipticamente, la técnica se ha denominado “elipsometria”.

Luz polarizada linealmente

Plano-p

' E Luz polarizada elipticamente
Fuente de luz

Polarizador Detector

Plano-s

Analizador
rotativo

Plano de incidencia

Reflexién en la muestra

Figura 7. Esquema de medicidn por elipsometria

En este trabajo se utilizd la técnica de espectroscopia elipsométrica de angulo variable para
obtener el espesor y el indice de refraccion de las guias de onda; la técnica consiste en incidir a diferentes
angulos luz polarizada en el material y mediante la rotacidon de un compensador se obtiene la razén entre
los coeficientes de reflexion rs y r,, que corresponden a la polarizacidn s y p, respectivamente. El cambio
de amplitud y fase entre la onda polarizada s y la onda polarizada p es expresada en funcién de los

coeficientes de reflexion:

tanyeld = = (56)
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donde el coeficiente  es la razon de amplitud entre los coeficientes de reflexién y A es la

diferencia de fase de la luz reflejada s y p.

2.4.5 Espectrofotometria

La espectrofotometria UV-Visible es una técnica utilizada para determinar la transmitancia 6ptica
de materiales. El principio de funcionamiento de la técnica se basa en la medicién de radiacion

electromagnética que un material puede absorber, transmitir o reflejar.

Al analizar peliculas delgadas se pueden presentar oscilaciones en sus espectros, debido a efectos
de interferencia por reflexiones multiples que se dan en las interfases aire — pelicula — sustrato. Esto se
debe a que la pelicula delgada tiene medios con diferentes indices de refraccidon y cuando haces de luz
coherentes inciden, parte de ella se refleja parcialmente en la superficie superior de la pelicula y el resto
entra y se refleja parcialmente en la parte inferior y emerge. Esta interferencia depende del dngulo de

incidencia, del grosor e indices de refraccién de la pelicula.
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Capitulo 3. Metodologia

La metodologia usada en este trabajo consistio en cuatro etapas: 1) la obtencién de pardmetros
para la fabricacién de guias de onda planas de ZnO, 2) la caracterizacidn fisicoquimica de peliculas delgadas
de ZnO, 3) la simulacién de los parametros épticos de las guias de onda y 4) la caracterizacidn dptica de
las guias de onda obtenidas. Los pasos que se siguieron para cumplir con los objetivos de este trabajo se

muestran en la Figura 8:

Inicio: Depdsito de

peliculas de ZnO

Obtencién de Obtencion del
pardmetros de indice de refraccién
depdsito

1} Simulacién y andlisis
T 3 para obtener los
Fabricacién de guias .
espesores de nticleo.
de onda de ZnO i

[
v v

Caracterizacion del Verificacion de T

material: estructura, funcionamiento Stz ceion
morfologia, composicién mediante el [
quimica, transmitancia. acoplamiento de luz

Sl

Medicién de indices efectivos
de los modos propagados

Captura de imdgenes de
distribucion de intensidad y
potencia de salida

Evaluacién de pérdidas de
propagacion

v

Si

Figura 8. Diagrama de flujo que muestra los pasos del disefio de guias de onda épticas de ZnO.
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3.1 Fabricacion

La fabricacién en este trabajo de tesis se divide en dos partes, la primera corresponde a las curvas
de calibracion del sistema ALD, donde se determinan los tiempos ideales de dosis y purga de los
precursores empleados para obtener la tasa de crecimiento de las peliculas delgadas. Cabe mencionar que
la informacion obtenida de las curvas de calibracion es especifica de cada sistema ALD, esto es, que los

tiempos de dosis y purga dependen de las dimensiones del reactor.

Con la receta obtenida de las curvas de calibracién, la segunda parte corresponde al depdsito de
peliculas delgadas de espesor especifico, las cuales van a funcionar como el nicleo de guias de ondas. El

proceso experimental se describe a continuacion.

3.1.1 Obtencidn de parametros de fabricacidon

La técnica ALD permite el depdsito de peliculas delgadas manteniendo un control preciso del
espesor, las curvas de calibracién se realizan para conocer los parametros de depdsito o fabricacidn

(tiempo de dosis, purga, presion y temperatura) que permitan mantener ese control.

Para obtener los parametros de fabricacion se depositaron peliculas delgadas de ZnO en un equipo
industrial Beneq TFS 200, los precursores empleados fueron dietilzinc ((CzHs).Zn, DEZ) y agua desionizada,
el sustrato fue de silicio tipo-p. La presidon se mantuvo constante durante todo el depdsito. Con el fin de
conocer la ventana ALD del ZnO, cada muestra fue sometida a 100 ciclos ALD, utilizando nitrégeno (N,)
como gas de arrastre/purga. El primer pardmetro que se vario fue la temperatura, desde 100 a 300 °C, con

pasos de 50 °C.

Una vez determinadas las temperaturas de depdsito, lo siguiente fue definir el tiempo adecuado
de dosis y purga, en cada depdsito el tiempo de dosis del DEZ fue de 30, 40 y 50 milisegundos (ms), del
agua fue de 50, 75 y 100 ms; y para la purga fue de 500, 750 y 1000 ms. Una vez obtenidos los pardmetros
de depdsito ideales y con ello la tasa de crecimiento, se pasd a la segunda parte de la fabricacion que se

describe a continuacion.
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3.1.2 Fabricacién de guias de onda planas

Con los parametros dptimos de depdsito obtenidos se paso a fabricar las guias de onda, la Tabla 2

muestra el disefio de seleccidn de espesores del nicleo de la guia de onda. La seleccion de espesores se

explicard en la seccion de simulacidn (seccion 3.3).

Tabla 2. Espesores de nucleo seleccionados para la fabricacién de guias de onda.

Muestra Temperatura de Tiempo de Ciclos utilizados Espesor
depdsito depdsito esperado

Zn0260 250°C 31 min 1389 260 nm
ZnOseo 250 °C 1 h 15 min 3353 560 nm
ZnOyso 250 °C 1h 46 min 4518 780 nm
ZnOsgo 200 °C 1h 10 min 2509 500 nm

Los sustratos utilizados para la fabricacion de las guias de onda de ZnO fueron: silicio, cuarzo
fundido (SiO,) y silicio con una capa de 4 um de SiO; (Si + 4 um de SiO;). Los sustratos de silicio y Si + 4 um
de SiO;se limpiaron con aire seco minutos antes de ser colocados en el reactor. Por otro lado, los sustratos
de SiO; se limpiaron inicialmente con acetona y alcohol; después se recubrieron con la crema Umicore

substrate cleaner, la cual se dejé actuar por un par de horas y finalmente se retiré con acetona.

Los sustratos se colocaron en el reactor, dentro de la cdAmara de vacio del equipo ALD; la presion
base de la cdmara fue de 10 mbar, y la temperatura de depdsito de 200 y 250 °C. La Figura 9 muestra la

ubicacion de los sustratos dentro del reactor.

Figura 9. Distribucién de muestras en el reactor del equipo Beneq TFS 200.



26

3.2 Caracterizaciones de peliculas delgadas

Las peliculas delgadas obtenidas fueron caracterizadas por distintas técnicas, para la composiciéon
elemental y determinacién de vacancias de oxigeno se utilizo la técnica de XPS, la cristalinidad se obtuvo
mediante la técnica de XRD y para la rugosidad se empled la técnica de AFM. Para determinar el espesor
y las constantes dpticas se utilizé la técnica de elipsometria, la transmitancia y absorbancia de las peliculas

se caracterizaron por espectrofotometria.

3.2.1 Composicidon elemental por XPS

Por medio de la espectroscopia fotoelectrénica de rayos X se analizaron las muestras de ZnO, con
el fin de determinar la composicidon elemental y presencia de vacancias de oxigeno, para relacionarlas al
valor de pérdidas de propagacion de la guia de onda. El equipo utilizado fue un espectrofotémetro marca

SPECS.

3.2.2 Estructura cristalina por XRD

Por medio de la técnica de difraccidn de rayos X se obtuvo el patrén de difraccidn de las peliculas,

a partir de las cuales se identificaron los picos cristalinos correspondientes a los planos cristalinos del ZnO.

El equipo utilizado fue un difractdmetro marca Phillips X’Pert.

3.2.3 Rugosidad superficial por AFM

Por medio de la microscopia de fuerza atémica se analizé la rugosidad de las peliculas. Las
mediciones se realizaron en areas de 1 um?. El microscopio utilizado fue un Park System modelo XE-70. El

procesamiento y analisis de las imagenes obtenidas se realizd6 mediante el programa Gwyddion.
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3.2.4 Espesor e indices de refraccidon por elipsometria

Por medio de la técnica de elipsometria espectroscdpica se obtuvo el indice de refraccion (n), el
coeficiente de extincion (k) y el espesor de las peliculas, a partir de las constantes elipsométricas (amplitud,
fase) en funcién de la longitud de onda. El equipo utilizado fue un elipsémetro modelo m-2000 J. A.
Woollam. Las mediciones se realizaron a diferentes dngulos de incidencia 45, 55, 65 y 75° en el rango de

390 a 1000 nm.

Los datos de elipsometria obtenidos se modularon para la funcidn dieléctrica del ZnO a partir de
la combinacién de funciones Psemi-MO y Gauss, en el software CompleteEASE de J.A. Wollam. La funcién
Psemi-MO es usada para modelar la forma de la funcién del oscilador de semiconductores cristalinos de
banda anchay directa; y el oscilador gaussiano para explicar la absorcion de los rayos UV (Panigrahi et al.,

2021).

3.2.5 Transmitancia y absorbancia por espectrofotometria UV visible

Los espectros de transmitancia y absorbancia de las guias de ondas fueron obtenidos por medio
de un espectrofotdmetro ultravioleta-visible modelo Cary 60. Las mediciones se realizaron a incidencia

normal en un rango de longitudes de onda que va de 190 a 1100 nm.

Ademas, se utiliz6 el programa Open Filters con el fin de simular la transmitancia de las peliculas,

a partir de las constantes dpticas obtenidas por elipsometria.

3.3 Simulacion de las propiedades opticas de las guias de onda

Se utilizdé un programa especializado para la simulacion de los parametros dpticos de las guias de
onda variando el espesor de nucleo; estos parametros son: modos de propagacién, indice de refraccion

efectivo, ancho modal efectivo y distribucion de intensidad del campo eléctrico.

El programa calcula los parametros opticos de la guia resolviendo las ecuaciones de dispersién,

desarrollados en la seccion 2.2.2. Los datos de entrada fueron: el indice de refraccién del sustrato (SiO»,
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n=1.457), nucleo (ZnO, n=1.99), cubierta (aire, n=1) y la longitud de onda (632.8 nm); a partir de estos

datos el programa calcula los parametros dpticos caracteristicos de las guias de onda.

3.4 Caracterizacion dptica de las guias de onda

Las guias de onda fabricadas fueron caracterizadas por distintas técnicas, por medio de la técnica
de acoplamiento por prisma se midieron los indices de refraccidn efectivo de cada guia de onda, por medio
de la técnica de acoplamiento fibra-guia se obtuvieron las imagenes de distribucidén de intensidad de los
modos propagados y finalmente, por medio de la técnica de reduccion (cutback method) se obtuvieron

los datos para calcular las pérdidas de propagacién de luz.

3.4.1 [ndice de refraccién efectivo mediante acoplamiento por prisma

Para obtener el valor del indice de refraccion efectivo de los modos propagados de las guias
fabricadas, se utilizé la técnica de acoplamiento por prisma de alto indice de refraccion. En esta técnica un
haz de luz incide en la base de un prisma que estd en contacto con la superficie de la guia de onda a
diferentes angulos y la luz reflejada es medida por un fotodetector a la salida del prisma (ver Figura 10).
Para ciertos dngulos la luz se acopla a los modos de propagacién de la guia por medio del tunelaje éptico,
lo que resulta en una disminucién en la intensidad de la luz detectada porque la luz ya no es reflejada, sino

gue viaja como modo a través de la guia de onda.

Prisma

Laser Fotodetector

np Af

¢ Pelicula

Figura 10. Arreglo dptico para obtener el indice de refraccion efectivo.
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El valor del indice de refraccion efectivo del modo propagado (nm) en la guia de onda al angulo de

acoplamiento utilizando la siguiente ecuacién:

[0
ny, = npsen [sen 1 <n—p> + A] ) (57)

donde n, es el indice de refraccion del prisma, 6 es el angulo de incidencia en la pelicula y A el
angulo de la base del prisma. El valor de los indices de refraccidén efectivos de las guias de onda de ZnO

fueron analizados mediante el equipo de acoplamiento por prisma de alto indice Metricon modelo 2010.

3.4.2 Distribucidn de intensidad

Por medio de la técnica de acoplamiento fibra — pelicula se obtuvo la distribucién de intensidad
de los modos propagados en las guias de onda fabricadas. El arreglo dptico utilizado se muestra en la
Figura 11, el cual consta de una fuente laser (A=632.8 nm) que tiene una fibra éptica con terminacién en
taper que se alinea a través de un sistema optomecdnico de nanoposicionamiento con la entrada de la

guia de onda, un microscopio viajero en la salida de la guia de onda que dirige la imagen a cdmara CCD.

Fuente laser Guia de onda Camara CCD

Fibra Microscopio

Figura 11. Arreglo éptico para capturar la distribucion de intensidad.

La Figura 12 muestra cdmo se realizd el acoplamiento de la luz en la guia de onda, se observa la
luz que viaja desde la fibra dptica hacia la guia. Si se cumplen las condiciones necesarias de acoplamiento,

el modo o la luz en la guia de onda puede propagarse. La luz propagada en la guia de onda sale y viaja a
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través de un microscopio viajero colocado en la salida la cdmara CCD, esta cdmara permite obtener una

imagen de distribucién del modo de propagacion.

Figura 12. Acoplamiento fibra - guia de onda, visto con luz blanca.

3.5 Pérdidas de propagacion por el método de reduccion

Las guias de onda pueden presentar pérdidas en la propagacién de la luz afectando su eficiencia

de propagacion, los principales causantes son la absorcién del material y esparcimiento por defectos

estructurales.

Las pérdidas de propagacion de la luz se definen a partir del coeficiente de absorcién de la guia de

onda aw (Marquez et al., 2013):

y en decibeles awas (Prajzler et al., 2019):

P
Cwap = —~1010gyo (22)/L.,

(58)

(59)
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donde Poy P; son la potencia de entrada y salida, respectivamente; y L es la longitud de la guia de

onda.

Una técnica para medir las pérdidas o atenuacién de la guia de onda es por medio del método de
reduccion (cutback method) usando el arreglo de la Figura 11 y sustituyendo la cAmara CCD por una esfera
integradora (ver Figura 13). En este método se mide la potencia de salida de diferentes longitudes de
propagacion de una guia de onda. Con los datos obtenidos se calculan las pérdidas usando la ecuacién

(60).

P (W)
a = _10M (d_B) (60)
wdB Lo — L;(cm) \cm

donde Py es la potencia de salida de Lo (mayor longitud) y P; es la potencia de salida de L; (menor
longitud). Las longitudes de las guias de onda utilizadas en este trabajo fueron de: 1, 0.8, 0.6 y 0.4 cm,

respectivamente.

Fuente laser Guia de onda Lente

IR

Fibra dptica Microscopio

Esfera

integradora

Figura 13. Arreglo dptico para medir la potencia de salida de la guia de onda.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de las caracterizaciones fisicoquimicas de
las guias de onda de ZnO fabricadas por ALD. Asi mismo, se presentan y se comparan los resultados del
guiado de luz obtenidos de forma experimental con los simulados. Con base en los resultados, se discute

la importancia del trabajo realizado y su relevancia en futuras aplicaciones.

4.1 Curvas de calibracion y parametros de fabricacion

La primera etapa del proceso experimental (seccién 2.3) consistié en realizar un barrido de
temperatura de depdsito para obtener las curvas de calibracién con el objetivo de conocer la tasa de
crecimiento de las peliculas de ZnO. Para indicar dicha tasa de crecimiento en procesos ALD, comUnmente
se utiliza el término de crecimiento por ciclo (GPC, por sus siglas en inglés) y este se determina dividiendo

el espesor de la pelicula por el nimero total de ciclos de depdsito.

La Figura 14 muestra la dependencia de la tasa de crecimiento de ZnO con la temperatura de
depdsito ALD, se observa que la tasa de crecimiento aumenta con la temperatura (100 a 200 °C),
alcanzando su punto maximo en 200 °C y disminuye a temperaturas muy altas (>250 °C), debido a la
descomposicion del precursor. La ventana ALD correspondiente a este trabajo se encuentra entre 175 a
250 °C, rango de temperatura donde el crecimiento es autolimitado, con una tasa de crecimiento que va

de 1.77 a 1.92 A/ciclo.

Se ha informado que la tasa de crecimiento maxima para ZnO al utilizar DEZ y agua desionizada en
procesos ALD es de ~2 AJciclo (Panigrahi et al., 2021); en este trabajo la tasa de crecimiento maxima que
se obtuvo fue de ~1.92 A/ciclo a 200 °C (ver Figura 14). Este resultado concuerda con el reportado por

Can-Uc et al., (2019) al utilizar los precursores DEZ y agua desionizada a 200 °C de depésito.

Para este trabajo se eligieron dos temperaturas de depdsito para fabricar las guias de onda, 200y
250 °C, la primera por presentar la tasa de crecimiento maxima y la segunda porque en trabajos previos
se ha reportado que a esa temperatura se obtienen guias de onda con pérdidas bajas de propagacién

(Lizarraga-Medina et al., 2021).
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Figura 14. Ventana de temperatura ALD de dxido de zinc.

Se realizaron curvas de calibracién variando los tiempos de dosis y purga de los precursores con el
fin de optimizar el uso de material. La Figura 15 muestra las curvas de calibracion para la temperatura de
depdsito de 250 °C a presidn constante. De manera similar, se realizd la calibracion para 200 °C. Los

tiempos de dosis y purga seleccionados para cada temperatura se presentan en la Tabla 3.

Los tiempos de dosis y purga que se muestran en la Tabla 3 corresponden a la receta empleada
para la fabricacion de las guias de onda, la tasa de crecimiento utilizada para 200y 250 °C fue de 1.9y 1.67

AJ/ciclo, respectivamente.

Se observa que la tasa de crecimiento en esta parte experimental disminuyd un poco a la obtenida
en la Figura 14, esto puede atribuirse a las condiciones de la cdmara de reaccién del equipo, ya que en ella
se deposita otros materiales. No obstante, la tasa obtenida sigue siendo alta y apta para depdsitos de

peliculas de ZnO.
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Figura 15. Curvas de calibracién a) dosis DEZ, b) purga DEZ, c) dosis H>0 y d) purga H>O.

Tabla 3. Tiempo de dosis y purga para depdsitos de ZnO por ALD a 200 y 250 °C.

Temperatura de depésito 200 °C 250 °C
Tiempo de dosis (ms): DEZ 40 30
Tiempo de purga (ms): DEZ 750 500
Tiempo de dosis (ms): H.O 75 75
Tiempo de purga (ms): H,O 750 750
Tasa de crecimiento (A/ciclo) 1.9 1.67

T
1000
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4.2 Caracterizaciones del material

4.2.1 Composiciéon elemental

La Figura 16 muestra los espectros XPS de alta resolucién de zinc (Zn 2p) y de oxigeno (O 1s) de las
muestras de ZnO depositadas a 200 y 250 °C. En la Figura 16a se observa el doblete de Zn 2p a ~1022.5y
~1045 eV, correspondientes a los estados de unién Zn 2ps/, y Zn 2Py, del ZnO, respectivamente (Montiel-

Gonzalez et al., 2017).

La Figura 16b muestra dos sefiales, una de alta intensidad alrededor de 530 eV correspondiente a
0 1s, la cual estd relacionado con los iones O% de la red cristalina de Zn-O; y la otra alrededor de 533 eV,
gue se les atribuye a defectos de oxigeno originado por iones OH", oxigenos intersticiales o vacancias de

Zn (Panigrahi et al., 2021).
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Figura 16. Espectro XPS de alta resolucion de muestras de ZnO, a) Zn 2p y b) O 1s.

Se observa que la pelicula de 780 nm (ZnO7so) solo presenta una sefial de intensidad alrededor de
530 eV comparada con las otras de menor espesor y de mds baja temperatura, este resultado puede
deberse a que una temperatura alta de depdsito permitié que el DEZ finalizara su reaccién y con ello, los

grupos OH se redujeran. No obstante, en la literatura se menciona que las intensidades mas altas alrededor
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de 533 eV se deben a que los iones OH estan en la superficie de las muestras y que el oxigeno o agua del

ambiente puede contribuir a esta sefial (Montiel-Gonzélez et al., 2017).

Ademas, en la Figura 16b se puede observar que la muestra de ZnOsy (linea verde) que fue
depositada con la temperatura mas dptima (200 °C) comparada con la muestra de espesor similar ZnOsgo
(linea roja) depositada a 250 °C, presentd una sefial de intensidad menor correspondiente a vacancias de
oxigeno, este resultado es congruente con el obtenido en la Figura 14, donde se esperaba que las muestras

depositadas a 200 °C presentaran mayor estequiometria.

Por otro lado, para ver como influye las vacancias de oxigeno en la estructura de las peliculas de
Zn0, se puede emplear la técnica de espectroscopia de pérdidas de energia de electrones reflejados
(REELS, por sus siglas en inglés) para determinar la densidad de masa, se esperaria que la densidad de
masa tenga una tendencia similar a las vacancias de oxigeno, ya que la pérdida de masa de oxigeno puede
reducir la densidad de masa total. Asi mismo, estas vacancias de oxigeno pueden llegar a modificar la

cristalinidad de las peliculas, como se vera en los resultados de XRD.

4.2.2 Estructura cristalina y tamafio de cristal

Para convalidar la formacion de la fase cristalina del ZnO, la Figura 17 muestra el patron de rayos
X de las muestras de 260, 560 y 780 nm de ZnO depositadas a 250 °C en sustratos de silicio. En todas las
muestras se observan picos de difraccién con mayor intensidad a 31.76° (100), 36.23° (101) y 56.65° (110);
y con muy poca intensidad a 34.39° (002), y 67.98° (112); correspondientes a los planos cristalinos de la
estructura wurtzita del ZnO (JCPDS no. 36-1451), donde la orientacion preferencial corresponde al plano

(100).

Se observa que la intensidad de los picos de difraccién aumenta con el espesor, esto puede ser un
indicador del incremento en la poblacidn de cristalitos (granos), pero no necesariamente del tamafio del
cristalito (Montiel-Gonzélez et al., 2017). Por medio de la férmula de Scherrer, se estimd el tamafio de

grano de los planos cristalinos (100), (101) y (110). Los resultados se muestran en la Tabla 4.

Los resultados mostraron que el tamafio de grano obtenido a partir de cada plano indicado
anteriormente, aumenta con el espesor, teniendo un promedio de tamafio de grano de 15.2 nm, 20.8 nm

y 23.9 nm para las muestras de 260 nm, 560 nm y 780 nm de espesor, respectivamente. De estos
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resultados de XRD, se puede decir que las muestras obtenidas por ALD eran policristalinas con tamafio de

cristal entre 15.2 nmy 23.9 nm.
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Figura 17. Patrones de difraccidn de rayos X para peliculas delgadas de ZnO.

Tabla 4. Tamaiio de grano de los nanocristales de las muestras ZnO 260 nm, ZnO 560 nm y ZnO 780 nm.

Muestras Tamaiio de cristal (nm)
(100) (101) (110) Promedio
Zn0z60 @250 17.8 13.4 14.5
Zn0Osg0 @250 21.4 21.7 19.4
Zn0750 @250 23.9 21.7 26.1 23.9

4.2.3 Rugosidad superficial

Las peliculas fueron caracterizadas por AFM para conocer la rugosidad de la superficie, la ventana
de medicién empleada fue de 1 um?. La Figura 18 muestra la morfologia de la superficie de las peliculas

de ZnO analizadas por AFM. La rugosidad superficial fue estimada a partir de las imagenes de AFM.
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La Figura 18a corresponde, a la muestra ZnOy, se observa que los cristalitos se encuentran
distribuidos homogéneamente a lo largo del area de analisis, ademas, el tamaiio de cristal es uniforme, la
rugosidad superficial estimada fue de 3.4 nm. La Figura 18b corresponde a la muestra ZnOsg, Se observa
que los cristales ya no estan distribuidos homogéneamente y el tamafio de cristales es mas irregular,
presentando una rugosidad de 6.2 nm. Finalmente, la Figura 18c corresponde a la muestra ZnOzso, la

distribucidn de los cristalitos es mas aleatoria y el tamafio de cristal es aln mayor, con una rugosidad de

8.4 nm.
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Figura 18. Imagenes AFM de peliculas de ZnO depositadas a 250 °C en sustratos de silicio + 4 um SiOz, a) 260 nm,
b) 560 nmy c) 780 nm.
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En la Figura 19a se puede apreciar que la rugosidad de las peliculas fabricadas aumenta con el
espesor. Esta misma tendencia se observa en el tamafio de cristal obtenido por XRD (Figura 19b); la
muestra ZnO,6 presentd menor rugosidad y tamafio de grano, por lo que se espera que las pérdidas de
propagacion por esparcimiento sean menores comparadas con las muestras de ZnOsg Yy ZnO7s0 que

presentaron mayor rugosidad y tamafo de grano, como se discutira mas adelante (seccion 4.4).
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Figura 19. a) Perfil de rugosidad obtenida de las imagenes AFM, b) Tendencia de la rugosidad y tamafio de cristal
respecto al espesor.

4.2.4 Espesor e indice de refraccién

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos del analisis elipsométrico de las peliculas
fabricadas. A partir de esas mediciones se logré obtener la dispersion de la parte real e imaginaria (n y k)
del indice de refraccién de las peliculas de ZnO en una longitud de onda que va de 390 a 1000 nm, como
se muestra en la Figura 20a. Se observa que el indice de refraccion real de las muestras presenta un valor
de ~1.99 mientras que el valor del coeficiente de absorcion es cercano a cero para A=632.8 nm. Un analisis
mas de cerca se da en la Figura 20b, se aprecia que el indice de refraccidn de las cuatro muestras varia en
el tercer decimal, la muestra ZnOsq (linea verde) depositada a 200 °C presentd un valor de 1.991, siendo

la muestra con menor indice de refraccion.

Las tres muestras restantes que fueron depositadas a 250 °C presentaron los siguientes valores,
para la muestra ZnOye0 un valor de 1.9941, la muestra de ZnOsgo un valor de 1.9944 y finalmente, la muestra
de ZnOyso un valor de 2.003, esta muestra obtuvo el indice de refraccion mas alto, asi también, fue la que

no presento vacancias de oxigeno como se puede apreciar en el espectro XPS (ver Figura 16b). A partir de
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estos resultados dpticos, se obtuvo el espesor y la transmitancia de las peliculas como se vera en la seccion

3.2.5. Los espesores obtenidos se muestran en la ..
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Figura 20. Curvas de dispersién de las guias de onda de ZnO: a) todas las muestras, b) valores alrededor de A =

632.8 nm

El espesor para la muestra ZnO,so fue de 259.37 nm (Tabla 5), este espesor es apto para una guia

de onda monomodal en la longitud de onda propuesta como se vera en la seccidn 3.3; los espesores de

las muestras restantes también siguen siendo aptas para guias de onda, pero en el régimen multimodal.

Tabla 5. Espesores, indices de refraccion (A = 632.8 nm) y MSE, obtenidos por elipsometria.

Muestra Espesor (nm) indice de refraccién MSE
Zn020 @250 259.37 1.994 8.385
Zn0s00 @200 506.71 1.991 23.761
Zn0sg0 @250 560.46 1.994 17.878
Zn0O7g @250 796.57 2.003 32.937

4.2.5 Transmitancia y absorbancia

Los espectros de transmitancia dptica de las guias de onda en sustratos transparentes de silica

fundida, en el rango de longitud de onda de 200 a 1100 nm se muestran en la Figura 21. La linea negra

continua es el valor medido experimentalmente, mientras que la linea roja discontinua es el valor simulado

a partir del indice de refraccién usando el software OpenFilters.
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Los espectros muestran que las guias de onda presentan una fuerte absorciéon en el rango
espectral del ultravioleta y son transparentes a partir de ~A=400 nm con una transmitancia éptica por
encima del 80% y aumenta conforme la longitud de onda se hace mds grande. Ademas, se observa que la
absorcién es menor en la guia de onda de 260 nm (Figura 21a) y aumenta conforme el espesor de la guia

de onda se hace mas grueso, como es el caso de la guia de onda de 780 nm (Figura 21c).

También se aprecia que las oscilaciones presentes en los espectros se incrementan conforme
aumenta el espesor de la guia de onda, esto se debe a la interferencia de la luz al atravesar el sistema aire-

pelicula-sustrato y mientras mas gruesa sea la pelicula ocurren mas reflexiones multiples.
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Figura 21. Espectro de transmitancia de las guias de onda a) ZnO 260 nm, b) ZnO 560 nm, c) ZnO 780 nmy d) ZnO
500 nm.
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La Figura 22 muestra el espectro de absorcion de las guias de onda, se observa un borde de
absorcién en ~A=390nm, que corresponde a la banda prohibida dptica. El valor de la banda prohibida de
cada muestra se obtuvo por el método gréfico de Tauc, a partir de los datos del espectro de absorcion. El
recuadro de la Figura 22 muestra las graficas de (ahv)? frente a la energia. La banda prohibida 6ptica
(band gap) para las muestras de ZnO fueron de: 3.28 eV, 3.255, 3.254 y 3.249 eV para 260 nm, 500 nm

(200 °C de depdsito), 560 nm y 780 nm, respectivamente.
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Figura 22. Espectro de absorcion de las guias de onda de ZnO. El recuadro indexado contiene la banda prohibida
directa de las diferentes muestras.

La Figura 23 muestra la dependencia de la banda prohibida y el indice de refraccidn con respecto
al incremento de espesor de pelicula. Se observa que el valor de la banda prohibida disminuye y el indice
de refraccidon aumenta. Esta tendencia es general para la mayoria de los materiales, y se explica por una
mayor disponibilidad de los electrones para interaccionar con el campo eléctrico de la radiacidn incidente,

resultando en una menor velocidad de la luz en el medio.
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Figura 23. Relacion entre la energia de la banda prohibida e indice de refraccién en funcion del espesor.

Existen varias ecuaciones empiricas-fisicas que relacionan el indice de refraccién (n) con la energia
de banda prohibida (Eg), en todas ellas la relacidn de estas propiedades es inversa. Por ejemplo, la relacion

de Moss (n“Eg = 95) se presenta en la Figura 24 para algunos materiales (Gomaa et al., 2021).

En nuestro caso, se empled la relacién propuesta por Anani (Gomaa et al., 2021):

(61)

La relacién matematica indica que el indice de refraccién incrementa ligeramente entre la pelicula
de menor y mayor espesor (ZnOze Y ZnO7s0). La tendencia observada por elipsometria es similar, aunque

desplazados hacia valores menores.
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Figura 24. Relacion entre indice de refracciéon y energia de banda prohibida. Comparacion entre valores
experimentales y la ecuacion de Moss. Adaptada de Gomaa et al., 2021.

4.3 Simulacidon de las propiedades dpticas

Es importante conocer las caracteristicas de una guia de onda como el espesor del nucleo antes
de fabricarse, esto permite optimizar recursos. Por lo cual, se requiere un disefio antes de fabricar una
guia de onda. En este trabajo, el disefio consistid en la simulacidn de las propiedades de la guia de onda,

los resultados se muestran a continuacion.

4.3.1 Modos de propagacion

Las curvas de corte modal permiten obtener el nimero de modos que soportara una guia de onda.
La Figura 25 muestra las curvas de corte modal de una guia de onda plana de ZnO (n=1.99) en funcién del
indice efectivo y del espesor del nucleo para A=632.8 nm. Se observa que el régimen monomodal de la
guia de onda de ZnO esta por debajo de ~270 nm de espesor y conforme aumenta el espesor del nucleo

van apareciendo mas modos de propagacion.
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Figura 25. Curvas de corte modal en funcidn del indice de refraccion efectivo y el espesor del nucleo para A = 632.8
nm.

4.3.2 Ancho modal efectivo

La Figura 26 muestra el ancho modal efectivo del modo fundamental de la guia de onda de ZnO,
usando el criterio de 1/e2. Se observa que por debajo de ~150 nm de espesor, el ancho modal es mayor
al ancho del nucleo, lo que indica que solo una parte del modo viaja en el nlcleo. También se observa que,

por encima de 200 nm de espesor, el ancho modal aumenta linealmente.
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Figura 26. Ancho modal normalizado en funcién del espesor de ntcleo.
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Estos valores indican que a partir de los 200 nm de espesor la mayor parte del modo viajara en el

nucleo de la guia y aumentara su valor conforme el ndcleo se vuelva mas grueso. Cabe recordar que el
modo viaja por toda la estructura (sustrato-nucleo-cubierta) de la guia de onda, por lo cual, es importante

el analisis del confinamiento del modo en el nucleo.

4.3.3 Confinamiento del modo de propagaciéon

La Figura 27 muestra el confinamiento de la luz en el ndcleo y en la cubierta en funcidn del espesor
de nucleo de la guia de onda. Se observa que a partir de 300 nm de espesor el confinamiento del modo

fundamental es mayor al 90% para la guia de onda de ZnO e incrementa conforme aumenta el espesor del

nucleo.
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Figura 27. Confinamiento de la luz a) en el nucleo y b) en la cubierta, en funcién del espesor de nucleo.

También se puede observar que el confinamiento en la cubierta disminuye conforme aumenta el
confinamiento en el ndcleo. Estos resultados tedricos indican que el material propuesto es apto para ser

empleado como nucleo de una guia de onda, donde se espera que la luz viaje confinado mayormente en

el nucleo.



4.3.4 Distribucion de intensidad del campo eléctrico

La Figura 28 muestra la distribucién de intensidad para el modo fundamental que viaja en el nucleo

de la guia de onda de ZnO a una longitud de onda de 632.8 nm. La distribucidn de intensidad simulada

(polarizaciéon TE) y experimental (sin polarizacion) para el campo eléctrico se obtuvieron para cada

muestra.

Se observa que la curva de intensidad estd distribuida en el nucleo de la guia, esto quiere decir

qgue gran parte del modo viaja confinado en el nucleo de la guia de onda. También se observa que cada

muestra presenta diferentes decaimientos en las zonas del sustrato y cubierta debido al espesor del nicleo

y a la asimetria de la guia de onda (sustrato y cubierta con diferente indice de refraccion).
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Figura 28. Distribucién de intensidad del modo fundamental TE simulada y experimental para las guias de onda
con nucleo de a) 260 nm, b) 560 nm, ¢) 780 nm y 500 nm, a A=632.8 nm.
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La Figura 29 muestra la imagen de salida de la distribucion de la luz (A=632.8 nm) de cada guia de

onda. Se observa que las cuatro guias con diferente espesor de nucleo funcionaron confinando la luz. A
partir de estas imagenes se obtuvo el perfil experimental de la distribucion de intensidad que se

presentaron en la Figura 28.

a) Zn026 @250 b) Zn0Os60 @250

€) Zn0ss @250 d) znOs. @200

Figura 29. Imdagenes de distribucién de intensidad tomadas con una cdmara CCD.

4.4 indice de refraccion efectivo

El indice de refraccién efectivo (ne) es un pardmetro que indica si el modo de propagacion viaja
confinado en la guia de onda. El indice efectivo para la luz confinada en el nucleo de la guia de onda de
ZnO toma valores entre 1.457 y 1.99, correspondientes al indice de refraccidon del sustrato (ns) y del nicleo
(n¢), respectivamente. Usando la técnica de acoplamiento por prisma de alto indice de refraccién (ver
Figura 10) se obtuvieron los indices efectivos TE y TM de los modos que pueden viajar confinados en la

guia de onda.

La Figura 30 muestra las curvas experimentales de la luz reflejada en las guias de onda, cuando la
luz incide en el dngulo de acoplamiento y viaja a través de la guia de onda se origina una caida en la

intensidad de la luz capturada. Se observa que la guia de 260 nm presenté el modo fundamental (modo
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0), las guias de 500 nm y 560 nm presentaron el modo 0y 1; y la guia de 780 nm presenté el modo 0, modo
1 y modo 2, para la polarizacion TE y TM con A = 632.8 nm en todos los casos. Estos resultados son

congruentes con los obtenidos de la simulacién de curvas de corte modal (ver Figura 25).

La Tabla 6 muestra los indices efectivos TE y TM para todas las muestras con A = 632.8 nm. Los
valores de indices efectivos para cada modo estuvieron entre 1.457 y 1.99, lo que indica que el modo de
propagacion viaja confinado en el nucleo de la guia de onda. Ademas, se observa concordancia en los

valores experimentales y simulados.

a) TE b) T™M
275 -
275
250 4
_ ] n,=1840 n,= 1.948
oo 0= 1710 n, = 1.868 ] 250
3R 200 mq_‘—'- X 25
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2 2
5 125 o 175
T —TEZnO,,, @250 € —— M Zn0,,, @250
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Indice de refraccion efectivo Indice de refraccion efectivo
Figura 30. Curvas obtenidas a partir del acoplamiento por prisma en polarizacién a) TE y b) TM.
Tabla 6. Valores de indices efectivos TE y TM simulados y experimentales
Espesor por ‘
Muestras | elipsometria | Calculado | Experimental | Calculado | Experimental | Calculado | Experimental
Zn0,,, @250 255.87 ‘
Zno, , @200 505.17 ‘
0, @250 560.49 |
n0,,, @250 795.40 |
Espesor por Modo 0 (TM) Modo 1 (TM) Modo 2 (TM)
Muestras | elipsometria | Calculado | Experimental | Calculado | Experimental | Calculado | Experimental
Zno,, @250 755.87
Zno,, @200 505.17
Zn0,,, @250 560.49
Zn0,,, @250 795.40
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4.5 Pérdidas de propagacion

Las aplicaciones de las guias de onda van directamente relacionadas con la longitud de operacién
y con su eficiencia, por lo tanto, es necesario caracterizar muy bien el valor de pérdidas de propagacién de
luz en la guia de onda, esto es un indicador que nos dice la calidad de nuestras guias de onda. En este

trabajo, las pérdidas de propagacion se midieron utilizando el método de reduccién (cutback method).

Los valores obtenidos de pérdidas de propagacion de las muestras de ZnO2z60 Y ZnOsgo para A=632.8
nm se muestran en la Tabla 7. Los valores indican que la guia mas eficiente fue la de 260 nm, con pérdidas

de propagacion de 8 dB/cm, en cambio, la guia de 560 nm fue menos eficiente, con pérdidas de 12 dB/cm.

Tabla 7. Valores de pérdidas de propagacién para guias de onda de 260 nm y 560 nm, a A=632.8 nm.

Zn0 260 nm Zn0 560 nm
cm? dB/cm cm? dB/cm
Set 1 2.9 13 Set 1 3.58 16
Set 2 1.96 8 Set 2 3 13.3
Set 3 2.6 11.8 Set 3 2.8 12
Set 4 3.1 12.9

Recordando los resultados de la caracterizacidn por XPS, la muestra de 560 nm presentd una seial
de intensidad un poco mds alta que la muestra de 260 nm a 533 eV, que esta relacionada a vacancias de
oxigeno, que pueden llegar a modificar la cristalinidad; asi mismo, los resultados de XRD mostraron que
las guias de onda obtenidas eran policristalinas con tamafios de grano que fueron incrementando
conforme al espesor, al igual que la rugosidad. Estos cambios o defectos en la estructura del ZnO pueden

contribuir al incremento de las pérdidas provocando un esparcimiento de la luz.

Estos resultados indican que las pérdidas por esparcimiento logran afectar mayormente la
propagacion de la luz en las guias con nucleos mas gruesos, como fue el caso de la guia de 560 nm, la cual
presentd pérdidas de 12 dB/cm, y a su vez, el tamafio de grano y rugosidad fueron mas altos, comparados

con la guia de 260 nm.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajo a futuro

En el trabajo presentado se estudié la sintesis de éxido de zinc para ser utilizado como nucleo de
guias de onda dpticas con aplicaciones optoelectrdnicas. El trabajo comprendio el disefio de guias de ondas
planas por medio de la simulacidn de sus parametros dpticos y estructurales; la sintesis del material por la
técnica de depdsito de capa atdmica y las caracterizaciones fisicoquimicas y dpticas de las guias de ondas

obtenidas. Particularmente, se ha encontrado que:

Las condiciones de depdsito (temperatura, dosis y purga de precursores) de ZnO obtenidas a partir
de las curvas de calibracién, permitieron producir peliculas delgadas viables para ser empleadas como
nucleo de guias de onda dpticas. Asi mismo, la tasa de crecimiento obtenida permitié controlar el espesor

de las guias de onda fabricadas por ALD.

Los resultados de elipsometria arrojaron que se obtuvieron peliculas delgadas con indice de
refraccion de ~1.99 con una transmitancia arriba del 80% para la longitud de onda de 632.8 nm. La
caracterizacién por XPS demostré que las peliculas de ZnO obtenidas, presentaron vacancias de oxigeno,
lo que puede ocasionar defectos en la estequiometria y estructura del material. Adema3s, la caracterizacion
por XRD arrojé que las peliculas eran policristalinas con orientacion preferencial del plano (100). Por medio
de la caracterizacidn por AFM se observé que la rugosidad de las peliculas aumenta con el espesor, asi
como el tamafio de grano, estos resultados pueden indicar que los defectos estructurales son mayores en
las guias de onda con mayor espesor y pueden ocasionar que la eficiencia de las guias de onda se vea

afectada.

Las mediciones del indice efectivo indicaron que existia confinamiento del modo fundamental en
el nucleo de las guias fabricadas, donde la guia de 260 nm presentd un comportamiento monomodal y las

restantes, multimodal en la longitud de onda de 632.8 nm

Las guias de onda con espesor de ntcleo de 260 nm, 560 nm, 780 nm y 500 nm depositadas a 250
°C y 200 °C, respectivamente, presentaron propagacion de luz a una longitud de onda de 632.8 nm
correspondiente al rango del espectro visible, demostrando su funcionamiento. Sin embargo, presentaron
pérdidas altas de propagacién de luz y nuestro sistema solo pudo obtener la medicion cuantitativa para

las primeras dos guias.
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La guia de onda de 260 nm presentd un valor de pérdida de propagacion de 8 dB/cm vy la guia de

onda de 560 nm un valor de 12 dB/cm, la diferencia en estas dos guias se presento en la parte estructural
del material, lo cual puede indicar que una guia de onda con diferentes tamanos de cristales o con defectos

cristalinos pueden ocasionar pérdidas altas por esparcimiento de luz.

Finalmente, se llega a la conclusién que se lograron obtener por primera vez guias de onda
funcionales de ZnO de espesor inferior a un micrémetro sintetizadas por la técnica ALD en los laboratorios
de CNyN-CICESE, sin embargo, las pérdidas de propagacion en el rango visible fueron altas, lo que sugiere
una optimizacion mas detallada del proceso ALD o un tratamiento térmico como se ha realizado en la
literatura posterior a otras técnicas de depdsito. No obstante, las guias de onda obtenidas sugieren que

tienen potencial para ser empleadas en otros dispositivos de dptica integrada.

Como trabajo a futuro se sugiere realizar un estudio sobre el control y disminucion del tamafio de
cristal de las peliculas obtenidas por ALD para disminuir las pérdidas por esparcimiento, analizar la
densidad de masa por medio de espectroscopia de pérdidas de energia de electrones reflejados (REELS) y
por microscopia electrénica de transmisidon para observar su estructura interna. También, trabajar en el
disefio y caracterizacién de guias de onda de canal a partir de las guias de onda planas obtenidas en el
presente trabajo. Ademads, del disefio y fabricacidén de dispositivos optoelectrdonicos basadas en peliculas

de ZnO, como son: resonadores de anillo, divisores de haz, entre otros.
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