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Resumen de la tesis que presenta Blanca Ivonne Uribe Arias como requisito parcial para la obtencién
del grado de Maestra en Ciencias en Optica con orientacién en Optoelectrénica.

Estudio de moduladores de fase electrodpticos para aplicaciones en fotdnica integrada

Resumen aprobado por:

Dr. Francisco Antonio Dominguez Serna Dr. Wencel José de La Cruz Hernandez
Codirector de tesis Codirector de tesis

En el presente trabajo se investigan moduladores de fase electrodpticos formados de guias de onda
hibridas (GOH) de peliculas delgadas de titanato de bario (BTO) sobre o debajo de peliculas delgadas
de nitruro de silicio (SisN4) crecidas sobre una pelicula delgada de diéxido de silicio (SiO3) y todo sobre
sustratos de silicio (Si). Gracias a las propiedades electrodpticas del BTO es posible modular la fase de
luz que se propaga a través de las GOH al ser sometido a un campo eléctrico. Para realizar este estudio,
se incorporaron las funciones necesarias de simulacion a la plataforma de disefio existente en el grupo
de trabajo, con las cuales se calcularon los modos de propagacion en las guias de onda y su indice de
refraccion efectivo, ademas, es posible simular dos configuraciones de las GOH, con la pelicula delgada
de BTO sobre o debajo del nucleo de la guia de SisN4, esta segunda configuracion ha sido llamada E2 y
ha resultado ser la mejor para la fabricacién del modulador de fase electrodptico, dado que presenta
mejor confinamiento de la luz y un traslape espacial del 95% respecto a la guia de onda sin BTO
empleando 100 nm de BTO. En la parte experimental de este trabajo, se obtuvieron las recetas para la
sintesis para las peliculas delgadas de SisN4, usando un blanco de Si o un blanco de SisN, asi como las
condiciones de sintesis de peliculas delgadas de BTO mediante la técnica conocida como depdsito por
laser pulsado. En este trabajo se encontrd que no se requiere una atmosfera de oxigeno durante la
sintesis de las peliculas de BTO, ya que no hay cambios en la estequiometria en funcidén del uso de
oxigeno. Las peliculas delgadas de BTO sintetizadas son amorfas y pasan a ser policristalinas mediante
tratamientos térmicos. Se realizaron diversas caracterizaciones a las peliculas delgadas de BTO, como:
difraccién de rayos X, microscopia de fuerza atdmica, elipsometria y microscopia dptica de barrido.
Finalmente, se muestra la fabricacion de un dispositivo para prueba de estudio del efecto electrodptico
en una pelicula delgada de BTO, mediante elipsometria aplicando voltajes in situ.

Palabras clave: guia de onda hibrida, titanato de bario, efecto electroéptico, modulador de fase
electrodptico, PLD, pulverizacién catddica.



Abstract of the thesis presented by Blanca Ivonne Uribe Arias as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Optics with orientation in Optoelectronics.

Study of electro-optical phase modulators for integrated photonics applications

Abstract approved by:

Ph D. Francisco Antonio Dominguez Serna Ph D. Wencel José de La Cruz Hernandez
Thesis Co-Director Thesis Co-Director

In this study, we investigate electro-optical phase modulators composed of hybrid waveguides formed
from barium titanate (BTO) thin films positioned above or below silicon nitride (SizN4) thin films, which
are grown on silicon dioxide (SiO,) thin film, and all deposited on silicon (Si) substrates. Due to the
electro-optical properties of BTO, it is possible to modulate the phase of light propagating through the
hybrid waveguides (GOH) when subjected to an electric field. To conduct this study, we incorporated
the necessary simulation functions into the existing design platform of our research group. The
simulations are based in the finite difference method to calculate the propagation modes in the
waveguides and their effective refractive index. With this new platform, it is possible to simulate two
configurations of the GOH: one where the BTO thin film is positioned above, and the other where the
BTO thin film is positioned below the SisN4 waveguide core. This second configuration is referred to as
E2. In this design platform, parameters of interest such as BTO layer thickness, electrode spacing, and
electrode length can be configured. The results indicate that the E2 configuration is optimal for MFEO
fabrication due to its higher light confinement for a BTO film thickness of 100 nm. In the E2
configuration, a spatial overlap of over 95% was achieved between the GOH and the waveguide
without BTO. In the experimental part of this work, we present the synthesis recipes for SisN4 thin films
using either a Si target or a SisN, target. Additionally, the synthesis conditions for BTO thin films using
the technique known as pulsed laser deposition were determined. We found that an oxygen
atmosphere is not required during the synthesis of BTO films, as there is no change in stoichiometry
with oxygen usage. The synthesized BTO thin films are amorphous and become polycrystalline through
thermal treatments. Several characterizations were performed on the BTO thin films, including X-ray
diffraction, atomic force microscopy, ellipsometry, and scanning optical microscopy. Finally, we show
the fabrication of a test device to study the electro-optic effect in a BTO thin film, utilizing ellipsometry
within situ voltages.

Keywords: Hybrid waveguide, electro-optic effect, electro-optic phase modulator, barium titanate,
PLD, sputtering.
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Capitulo 1. Introduccidn

Durante los ultimos afios se ha observado una alta demanda tecnolégica en el mundo, el aumento
exponencial en la transmisién de datos ha dado cabida a la necesidad de mayor velocidad de
procesamiento y seguridad computacional, con caracteristicas como la rapidez y eficiencia en el
procesamiento de informacidon (Moody et al., 2021). Con la reciente implementacion de la inteligencia
artificial, cada vez mds sectores se incorporan al uso de la tecnologia y por ende el interés en el desarrollo
cientifico hacia estas areas aumenta en materia computacional. Una de las ciencias mas prometedoras
para el desarrollo de nuevos procesadores es la fotdnica integrada, la cual estudia la interaccién de la luz-
materia en dispositivos a pequefia escala (O’Brien et al., 2009a) que forman sistemas mas complejos

capaces de procesar informacién cuantica (J. Wang et al., 2020).

Estos dispositivos se basan en guias de onda dpticas (Aguayo Alvarado, 2022) que forman resonadores,
interferdmetros, moduladores de fase, entre otros, los cuales permiten la manipulacién de la luz (Saleh &
Teich, 2019) y la creacion de circuitos fotonicos capaces de procesar informacién de forma rapida y
eficiente (Moody et al., 2021). Uno de estos dispositivos son los moduladores de fase electrodpticos
(MFEOQ), en los cuales es posible controlar la fase de la luz por medio de la respuesta electrodptica (EO) de
los materiales que forman la guia de onda (Sun & Sun, 2022), los cuales pueden ser incorporados a
interferémetros que permitan aplicaciones de procesamiento de informacién cuantica (Sarkar et al.,
2006). Los MFEO se pueden hacer con guias de onda hibridas (GOH) que a diferencia de las guias de onda
tipicas constan de un nucleo formado por dos materiales en los que se propaga la luz (Abel et al., 2016;
Oulton et al., 2008), donde uno de ellos tiene propiedades EO, de tal forma que, al ser sometido a un
campo eléctrico, modifica su indice de refraccién, modulando asi la fase de la luz que viaja a través de él

(Saleh & Teich, 2019).

El presente se centra en el estudio de MFEO, en los cuales se logre un cambio de fase mt en la propagacion
de luz en guias de onda hibridas (GOH) tipo cresta, compuestas de peliculas delgadas de titanato de bario
(BaTiO5; también conocido como BTO) y peliculas delgadas de nitruro de silicio (SisN4). El BTO es un material
con excelentes propiedades electrodpticas (Abel et al., 2013a, 2019; Reynaud et al., 2023). Por otro lado,
el SisN4 es un material con alto indice de refraccién y transparente en el rango visible del espectro (Aguayo
Alvarado et al., 2023; Castro Simanca, 2021). Para efectos del estudio se considerd un ancho del nucleo
hibrido de 5 micrdmetros, tamafio viable de obtener con la infraestructura disponible y que favorece la

incorporacién del modulador a un sistema mayor tal como una compuerta cuantica de un solo cubit. Un
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ejemplo de un dispositivo fotdnico integrado es el utilizado para la implementaciéon de compuertas
cuanticas de un cubit basadas en éptica no lineal que se puede observar en la Figura 1. Este dispositivo
requiere dos moduladores de fase (etiquetados en la Figura 1 como: v; y v,), los cuales permitan generar
la diferencia de fase entre los haces de bombeo y las senales (etiquetadas en la Figura 1 como i, m;,
s, ®r, respectivamente, permitiendo asi generar cubits y rotarlos en la esfera de Bloch (Aguayo Alvarado

et al., 2022).

Por otro lado, como parte de la tesis se buscd reproducir las recetas para la sintesis de los materiales de
interés, previamente desarrolladas por el grupo de trabajo. Asimismo, se propuso la metodologia para la
sintesis del BTO, a fin de incrementar su respuesta EO. Finalmente, se propuso un dispositivo para medir

la respuesta de las muestras de BTO fabricadas.

[Tou)=a lws)+Blw.)=al0) + 8

IT,) = |ws)

Figura 1. Compuerta cuantica de un solo cubit (tomado de: Aguayo Alvarado et al., 2022).

1.1 Estructura de la tesis

La estructura del presente trabajo de investigacién se abordd en seis capitulos, los cuales se enlistan a

continuacion:

1. En el capitulo uno se aborda una breve introduccion al trabajo, seguido de los antecedentes y objetivos

general y especificos de la tesis desarrollada.

2. En el capitulo dos se hace una introduccion a los conceptos tedricos que son base para la presente tesis.
Entre los temas abordados se habla de las guias de onda hibridas tipo cresta y su capacidad de formar
moduladores de fase mediante el uso de materiales electrodpticos como es el BTO. A su vez se ahonda en
el efecto electrodptico, asi como sus ecuaciones y finalmente se plantean las ecuaciones para el

modulador de fase electrodptico disefado.
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3. En el capitulo tres se propone el disefio de un modulador de fase EO basado en SisNsy BTO. Se presentan
dos disefos de guia de onda hibrida, las cuales se componen de un sustrato de Si seguido de una capa
delgada de SiO;y un nucleo de SisN4 a las que se les incorpora BTO. Para la configuracién uno se colocé
una capa delgada de BTO sobre el SisN4 y para la segunda configuracidn se incorporé el BTO debajo el
SisNa4. Estas dos configuraciones se evaluaron con el fin de encontrar la estructura éptima para el desarrollo
del modulador de fase electrodptico. Por otra parte, se compararon los modos de propagacion
transversales eléctricos de las estructuras mencionadas. A partir de la simulacién y tomando en cuenta los
factores de fabricacién de las estructuras, se selecciond la segunda guia de onda hibrida para la

elaboracion del modulador de fase, para la cual se simulé el fenédmeno EO.

4. En el capitulo cuatro se describe la sintesis y caracterizacién de los materiales, se detallan los procesos
y técnicas experimentales que se llevaron a cabo para el crecimiento de peliculas delgadas de SisN4, BTO,
Au/Cr, mediante las siguientes técnicas de depdsito: ionizacion catddica (conocida por su nombre en inglés
de sputtering), depdsito por pulsado laser y evaporacidn térmica por haz de electrones, respectivamente.
Aunado a esto, se hicieron tratamientos térmicos mediante la técnica de recocido por via seca, con el fin
de cambiar la estructura amorfa del BTO a policristalina. También se especifican las técnicas de

caracterizacion de las estructuras sintetizadas.

5. En el capitulo 5 se presenta el efecto electrodptico en estructuras de BTO, se propone una prueba de
estudio del efecto electrodptico en muestras de BTO con SiO, a las cuales se les incorporan terminales, se

les aplica voltaje y se caracterizan mediante elipsometria.

1.2 Antecedentes

En las ultimas dos décadas, la tecnologia ha avanzado significativamente gracias a la aplicacion de los
conceptos de la mecdnica cuantica para la creacion de nuevos dispositivos (O’Brien et al., 2009b). El
creciente avance tecnoldgico y computacional, de acuerdo con la hoja de ruta tecnoldgica internacional
para semiconductores (ITRS, por sus siglas en inglés) (Gargini, 2000), indica que la longitud del canal
semiconductor complementario de éxido metalico (CMOS) correspondiente a la memoria en los equipos
computacionales, donde se realizan las funciones basicas de las computadoras, ha llegado a su limite para
mantener las crecientes demandas informaticas (Ley de Moore) (Maurand et al., 2016). Esto ha dado paso

al desarrollo de la teoria de la informacién y computacion cudntica, con lo cual el procesamiento de la
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informacidn, ademas de la alta velocidad de transferencia en dispositivos micrométricos, permite un tipo

de criptografia cuya seguridad se basa en el teorema de no clonacién de la mecanica cuantica.

La construccién de computadoras cudnticas podria acelerar drasticamente la solucién de problemas
matemadticos (Bennett & Divincenzo, 2000). Dichos beneficios dependen de las propiedades cudnticas
distintivas como: la incertidumbre, la interferencia y el entrelazamiento cuantico. (Arute et al., 2019). Dos
de las computadoras cudnticas mas conocidas que se han desarrollado recientemente son: Sycamore y
Zuchongzhi, las cuales se encuentran en sistemas aislados y controlados, siendo la tltima, mas rapida que
su antecesora, de la cual, su sistema se basa en un superconductor cudntico de gran escala y rendimiento,
que se ha disefiado con 66 cubits (cubit: unidad basica en la informacidon cuantica, el cual es una
combinacion lineal de los dos estados de un sistema de dos niveles, |)=a|0)+p|1), donde |0)y |1), son
los eigenestados del sistema), completando tareas computacionales en 1.2 horas que en cualquier

supercomputadora tomaria tiempos irrazonables en resolverse (Wu et al., 2021).

Por otra parte, diversas dreas de estudio se han incorporado al desarrollo de dispositivos de transferencia
de informacién cudntica, tal es el caso de la fotdnica, area de la éptica del siglo XXI, que ha tenido gran
auge en las tecnologias de la comunicacién e informacién, dado que posibilita la transmisién y almacenaje
de informacidn a grandes velocidades mediante el uso de fotones (Calvo & Guzman, 2007). Los fotones,
son las particulas minimas de energia luminosa que se transmiten y se absorben en interaccién con la
materia. Se ha demostrado que los fotones individuales son una de las opciones mds prometedoras para
la creacidon de computadoras cudnticas (Hartmann & Deppe, 2021), debido a que los cubits foténicos son
faciles de generar, por ejemplo: en forma de superposiciones cuanticas, eligiendo uno de dos caminos
Opticos que puede tomar el fotdn, caminos que suelen estar dados por modos dpticos en fibras o guias de

onda (Saggio & Walther, 2022).

La ventaja de los cubits fotdnicos sobre los cubits de los sistemas superconductores o de iones atrapados,
es que los fotones pueden enviarse en guias de onda, lo cual los vuelve dindmicos, mientras que los otros
se mantienen estacionarios, por otra parte, éstos se caracterizan porque se encuentran aislados por si
mismos, es decir, apenas interaccionan con el medio exterior, lo que permite la conservacién de la
informacidn que transportan, y a su vez no requieren de complejos sistemas de control para su
funcionamiento (Hartmann & Deppe, 2021; Peyronel et al., 2012; J. Wang et al., 2018). En general, no se
tiene un consenso respecto a la Ultima tecnologia que se utilizara para construir una computadora cuantica
definitiva, pero se cree que, debido a los grandes avances de la fotdnica integrada en las areas

mencionadas anteriormente, ésta jugara un papel importante (O’Brien et al., 2009b).
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La fotdnica integrada permite el desarrollo de diversos dispositivos a pequefia escala que forman un
sistema mayor, capaz de procesar informacién eficientemente (Abel et al., 2013b) aprovechando
materiales como el silicio (Si), con él cual ya se han hecho circuitos basados en guias de onda para
procesamiento de informacidn cudantica, que ha dado paso a otros materiales a base de Si como el
SiO; (Silverstone et al., 2016) y el SisNs (Alexander et al., 2018), los cuales se estan usando para la
fabricacidon de guias de onda (Abel et al., 2013b; Le, 2018; Maurand et al., 2016; Siew et al., 2021;
Silverstone et al., 2016; X. Wang et al., 2019; Xiong et al., 2014). Los materiales fabricados basados en Si
siguen en constante investigacidn ya que al incorporarles materiales compatibles como los ferroeléctricos,
electrodpticos, organicos fluorescentes, entre otros (Korn et al., 2016), se aprovechan las caracteristicas
para modificar la propagacion de la luz, dando cabida al desarrollo de dispositivos como los moduladores

de fase EO.

Los moduladores de fase EO ya han sido incorporados a diferentes tipos de plataformas (Yong et al., 2022)
gue permiten el control de fase en guias de onda, mediante el depdsito de capas delgadas de diferentes
materiales EO (Ozer & Kocaman, 2018; Winn et al., 2004). Entre los materiales con mejor respuesta EO, se
encuentra el titanato de circonato de plomo (PZT), el cual ya se ha incluido a GOH de PZT con SiN,
obteniendo un coeficiente de Pockels efectivo 67 pm/V, empleando 100 nm de PZT y anchos de la guia de
1 um (Alexander et al., 2018), este coeficiente se encuentra por debajo de coeficientes para estructuras
donde se utiliza BTO: como las de BTO-STO- SiO«-Si, en donde obtuvieron un coeficiente de Pockels
efectivo de 148 pm/V con una capa de 130 nm de BTO cristalino en su fase tetragonal P4Amm (Abel et al.,
2013a), con coeficiente de Pockels efectivo de 300 pm/V GOH de BTO-Si-SiO,, y 50 nm de espesor del
BTO, en donde se empled una longitud activa L=150 um del modulador para lograr el cambio de fase m a
la longitud de onda de 1552.5 nm (Abel et al.,, 2016). Para estructuras similares se han obtenido
coeficientes de Pockels de 213 pm/V para BTO cristalino (Xiong et al., 2014) y de hasta 923 pm/V (Abel et
al., 2019), para BTO cristalino y de coeficiente de Pockels efectivo igual a 22 pm/V para BTO policristalino
en estructuras de BTO-MgO (Petraru et al., 2003b).

Sin duda alguna el BTO resulta un material con mucho futuro para el desarrollo de dispositivos EO (Sun &
Sun, 2022), el cual podria decirse ya es la materia prima para el efecto electrodptico en fétonica integrada,
es un material orgénico, que a diferencia del PZT, no es nocivo para el medio ambiente ni la salud humana.
Se puede decir que el BTO destaca sus caracteristicas EO mayormente cuando se encuentra cristalino y ha
tenido buena compatibilidad con plataformas de silicio, lo cual lo vuelve un material ideal para su
implementacién en plataformas como la que se desarrolla en los grupos de trabajo del Laboratorio de

Interacciones No lineales y Optica Cuantica (LINOC) y el grupo de Nanociencias para el Disefio e



Implementacion de Dispositivos (NANODID).

Como se ha mencionado, alrededor del mundo se trabaja en el desarrollo de compuertas cuanticas que
permitan cubrir las necesidades tecnoldgicas y computacionales que se demandan tanto en el sector
privado como publico. Particularmente en México, los grupos colaboradores, LINOC del CICESE y NANODID
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), ya se encuentran fabricando guias de onda de
SisNs de hasta 1 um de ancho, proceso en el cual ya se tiene un gran avance (Aguayo Alvarado, 2022;
Castro Simanca, 2021) El presente trabajo sienta las bases para la incorporacién de BTO a los dispositivos
gue se vienen abordando y en los cuales se requiera modular la fase de la luz que se propaga. Para este
propdsito se realizaron simulaciones numéricas de guias de onda hibrida y del efecto electrodptico. Por

otro lado, se sintetizod y caracterizo el BTO.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Estudiar tedrica y experimentalmente moduladores de fase electrodpticos basados en guias de onda

hibridas de titanato de bario y nitruro de silicio para aplicaciones en fotdnica integrada.

1.3.2 Objetivos especificos

e Simular numéricamente, moduladores de fase EO de SisN4 sobre SiO, en sustrato de Si, mediante

el uso de la plataforma existente, incorporando a ésta una capa de BTO.

e Sintetizar peliculas delgadas de SizN, mediante la técnica de ionizacién catédica.

e Encontrar los parametros experimentales para la sintesis de peliculas delgadas de BTO por medio

de la técnica de depdsito por laser pulsado.

e Obtener el indice de refraccidn lineal de las peliculas delgadas de BTO sintetizadas.
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Encontrar los pardmetros experimentales para la obtencién de peliculas delgadas de BTO

policristalinas mediante recocidos térmicos.

Obtener la dispersidn de guias de onda hibridas, a través de simular la respuesta electroéptica de

las peliculas delgadas de BTO sintetizadas.

Determinar los parametros de disefio de un modulador de fase EO para un 4¢p = .

Proponer un sistema experimental de estudio del efecto EO en el BTO sintetizado mediante el uso

de la caracterizacién elipsométrica.



Capitulo 2. Guias de onda opticas y moduladores de fase

electrodpticos.

En este capitulo se abordardn los fundamentos teéricos que describen la propagacién de luz en guias de
onda, partiendo del planteamiento de las ecuaciones de Maxwell. A su vez se explicard de manera
cualitativa la forma en la que se confina la luz y cdmo se forman los modos de propagacidn en la guia de
onda tipo cresta. Se ahondard en los moduladores de fase electrodpticos y las propiedades del BTO como
material electrodptico, con el cual se ha propuesto un modulador de fase EO formado por una guia de

onda hibrida.

2.1 Guias de onda

Las guias de onda constan principalmente de dos elementos fundamentales: el nicleo; en donde la luz es
confinada y el recubrimiento o sustrato; que rodean el ndcleo (Okamoto, 2006). Su mecanismo de
funcionamiento es ideal para guiar luz, ya que se basa en el fenédmeno de reflexién interna total (Saleh &
Teich, 2019), el cual consiste en confinar y guiar luz entre dos medios tipicamente de materiales
transparentes y dieléctricos como se muestra en la Figura 2, con diferente indice de refraccién (n), el
nucleo con indice de refraccién n;, y el revestimiento con indice de refraccién n,, ademds debe cumplirse
que n; sea mayor que n,. Por otra parte, para que se dé la reflexidn interna total, el dngulo de incidencia
del haz (6,) debe ser mayor al dangulo critico (6,), el cual se puede calcular a partir de la ec. (1) (Donnelly

& Massa, 2018; Okamoto, 2006).

..................... i e _— | L
Ba V \ /

-a 15
g n;
Revestimiento n;

Figura 2. Reflexidn interna total en una estructura de guia de onda dptica y perfil de indice de refraccion de los
componentes, (adaptada de: Okamoto, 2006).
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Es posible definir a las guias de onda dpticas como un medio fisico en el cual se puede propagar y
direccionar ondas electromagnéticas a lo largo de una trayectoria (Saleh & Teich, 2019). Una de sus
ventajas es la posibilidad de manipular y conducir luz aprovechando las propiedades de los materiales que
las conforman, asi como el tipo de geometria que tienen. En la Figura 3, se ejemplifican cuatro tipos de
guias de onda, las cuales deben su nombre a la forma de su estructura. En la Figura 3 se identifica al nucleo
como el material que se encuentra en color rosay al sustrato como el material en color amarillo. Se pueden
incorporar tantos materiales como se deseen para cada componente de la guia de onda, usualmente
dieléctricos. Ademas, es posible integrar materiales de diferente tipo que sean compatibles entre si, lo

cual da paso a la creacion de guias de onda hibridas, concepto que se abordara mas adelante.

Figura 3. Tipos de guias de onda: (a) guia rectangular embebida, (b) rectangular tipo canal, (c) tipo cresta, (d) tipo
costilla (Adaptada de: Saleh & Teich, 2019).

2.1.1 Teoria electromagnética sobre la propagacién de la luz en guias de onda

Opticas.
Para comprender la forma en la que la luz se propaga en las guias de onda, es importante hablar de la

teoria electromagnética lo cual se puede hacer mediante las ecuaciones de Maxwell, que se presentan a

continuacion en su forma diferencial (2)-(5) (Yariv Amnon & Yeh Pochi, 1984).

Vxé = —— (2)
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)
=1}

\7x17=f+;, (3)
V-D=p, (4)
V-B=0. (5)

Estas ecuaciones representan las cuatro cantidades basicas de los campos electromagnéticos, que son los
vectores: eléctrico (§), magnético (H), de desplazamiento eléctrico (D) e induccion magnética (B), en

donde p es la densidad de carga yfes el vector de la densidad de corriente.

Ademas, para considerar el efecto del campo electromagnético sobre los medios materiales se incorporan

las ecuaciones (6) y (7), las cuales se conocen como ecuaciones constitutivas.
D =& =¢g¢&+P, (6)
B=yuH= ,uo(ﬁ + M), (7)

en donde € y u son la permitividad eléctrica y permeabilidad magnética propias del medio, P y M son las
polarizaciones eléctrica y magnética respectivamente, &, es la permitividad eléctrica en el vacio y u, es la

permeabilidad magnética del vacio.

Para medios isotropicos, la permitividad eléctrica y permeabilidad magnética son escalares. Si usamos la
relacién constitutiva de la ec. (7) para la induccidon magnética de la ec. (2), dividimos ambos lados entre la

permeabilidad magnética y aplicamos el operador de rotacién obtenemos a la ec. (8).

1 S d -
-l — =0. 8
\7><<'u\7><f>+at\7><H 0 (8)
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Por otra parte, si derivamos a la ec. (3) respecto al tiempo, sustituimos el resultado en la ec. (8) y
simplificamos obtendremos a la ec. (9), la cual para un medio isotrépico y homogéneo puede reescribirse

empleando las identidades vectoriales adecuadas como la ecuacién de onda del vector de campo eléctrico

descrita en la ec. (10).

1 0%
Vx(—fo)+s—€=0. )

De manera similar es posible obtener la ecuaciéon de onda para el vector del campo magnético, la cual

quedaria expresada como la ec. (11).

. 0%
V2E - pe—=0. (10)
§ueos
2 . e O2H _
V°H - ue P 0. (11)

Las ecuaciones (10) y (11), satisfacen la solucién para una onda plana dada por la ec. (12), en la que se

tiene una frecuencia angular (w), posicion vectorial (r) y vector de onda (k) que se define con la ec. (13).

en donde la velocidad de la luz en la materia (v) se obtiene con la ec. (14).
llj — ei(wt—kr)’ (12)

k=-, (13)

1
—_—. (14)
VUE
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La velocidad de la luz en un material también se expresa en términos de su indice de refraccion, mediante
la razén que relaciona la velocidad de la luz en el vacio (¢) y en la materia, como se expresa en la ecuacion

(15) a continuacién (Donnelly & Massa, 2018),

(15)

< a

Dadoquec = N podemos expresar ala ec. (15) como (16) y asi tener el indice de refraccion en funcion
oMo

de los parametros del material bajo estudio.

n = /ﬁ (16)
Hoéo

Retomando a las ecuaciones (10) y (11), podemos hacer uso del formalismo de la funcién compleja y
reescribir al campo electromagnético de una onda plana como las ecuaciones (17) y (18) como se muestra

a continuacion:

E(r,t) = uy & el @t=kn), (17)

H(r,t) = u, Hy e!@t=km), (18)

en donde u; y u, son dos vectores unitarios constantes, &, y Hy son amplitudes complejas constantes en

el tiempo y el espacio.

Para un medio homogéneo libre de cargas la divergencia del vector de campo eléctrico V-& y la

divergencia del vector de campo magnético I/ - H son cero ya que los vectores del campo eléctrico y
magnético son perpendiculares a la direccién de propagacidon del campo, logrando la transversalidad para
la onda plana de propagacion en un medio isotrépico homogéneo (Yariv Amnon & Yeh Pochi, 1984). En
guias de onda en general, las componentes tangenciales de los campos deben ser continuas en la frontera

del nucleo-revestimiento.
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2.1.2 Modos de propagacién en guias de onda.

La propagacion de la luz en las guias de ondas se suele abordar mediante el estudio de modos, los cuales
son campos electromagnéticos que mantienen constante su distribucién transversal y polarizacién a
medida que se propagan en la guia de onda (Saleh & Teich, 2019). Podemos decir que cada modo esta
asociado a los rayos de la luz en un angulo discreto de propagacion y dependen de las condiciones de
frontera impuestas por la geometria de la guia de onda, asi como de las propiedades de los materiales

empleados (Okamoto, 2006).

Una guia de onda es capaz de confinar diversos modos de propagacién y cada uno de ellos tiene asociado
un indice de refraccion efectivo el cual se obtiene de la relacién de la velocidad de la luz en el vacio y la

constante de propagacion () en funcidn de la velocidad angular como se observa en la ec. (19):

La constante de propagacion se obtiene a partir de la ec. (19) y se define como la razén de la frecuencia

angulary la velocidad de fase del modo v, a calcular (Yariv & Yeh, 2007):

g =— (20)

Para este trabajo el modo de principal interés es el modo fundamental, el cual se caracteriza por tener un
pico de intensidad maxima como una distribucién espacial que puede aproximarse en muchos casos a una
gaussiana, lo que indica que se concentrara principalmente en el centro del nucleo y dependiendo de su

geometria tendra el minimo o nulo campo evanescente.

La forma mas comun para clasificar a los modos es por la distribucidn de sus campos, los cuales, para guias
de onda plana con direccidn de propagacidn en z, son: transversal eléctrico (TE) y transversal magnético
(TM), los TE tienen su campo eléctrico perpendicular al plano XZ mientras que los TM, tienen su campo
magnético ortogonal al plano de propagacion plano XZ. Para guias de onda de canal o tipo cresta (éstas

ultimas estudiadas en este trabajo), los modos de polarizacién que se propagan a través de ellas no son
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estrictamente TM o TE, es decir no son mutuamente ortogonales, existen dos grupos de modos
electromagnéticos transversales hibridos (TEM), los cuales estan fuertemente polarizados a lo largo de las
direcciones x oy, por lo cual se hace una clasificacidon segun la componente principal del campo eléctrico

asociado con la radiacion electromagnética. Estos modos se representan por $pq (donde p y g denotan el
numero de nodos en las direcciones x e y, respectivamente. Si . es la componente dominante de los
modos se denominan cuasi-TM, por el contrario, si fy es la que domina los modos son llamados cuasi-TE

(Lifante, 2003).

2.2 Guias de onda dpticas tipo cresta

Las guias de onda tipo cresta tienen buen confinamiento de la luz, se puede ver en la Figura 4, que la guia
se compone de una cresta que funge como nucleo de la guia y que tiene un indice de refraccién n,, mayor
que el de los materiales que se encuentran en el sustrato con indices de refraccidon ng y n,, y el
recubrimiento que en este caso es aire con indice de refraccién n,. Este tipo de guias de onda se
caracteriza por tener tres de sus lados en contacto con el aire y el cuarto en contacto con el sustrato

(Aguayo Alvarado et al., 2022).

v -
recubrimiento

I3

cresta

Ny

Ilm ]

Sustrato n;
t X
| |

—a a

Figura 4. Guia de onda tipo cresta.

Una de las caracteristicas de este tipo de guia de onda es que la luz se puede propagar en dos direcciones,
lo que implica que su analisis tedrico sea complicado, por lo cual para analizar los modos de propagacién
que soportan dichas guias, es conveniente emplear un método numérico, como el método de elemento
finito (FEM, por sus siglas en inglés) o el método de diferencias finitas (FDM, por sus siglas en inglés). En
el primero, el dominio de la zona de interés en la guia de onda se discretiza en pequefios elementos. La

solucidn del problema se aproxima a cada elemento y se conectan los puntos nodales para formar el
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modelo de solucién en todo el dominio de andlisis, lo cual lo vuelve un método adecuado para estructuras
complicadas. En el segundo caso, de igual forma que el anterior se discretiza la guia de onda en pequenas
regiones de mallas utilizando rejillas rectangulares regulares. Este método de solucidn tiene como ventaja
que, ante un posible error en la solucidn, basta con aumentar el nimero de elementos de andlisis, esto es

reduciendo el tamafio de las rejillas (Okamoto, 2006).

Para este trabajo hemos centrado la atencidn en el desarrollo de moduladores de fase EO, los cuales se
disefan en una guia de onda tipo cresta previamente estudiada en el grupo de trabajo, la cual se forma de
Si como sustrato, seguido de una capa delgada de SiO,, una capa delgada de SisNs como nucleo y se
encuentra embebida en aire (Aguayo Alvarado et al., 2022; Castro Simanca, 2021). Para esto se incorporé
un material EO, a la guia de onda mencionada, volviéndola una guia de onda hibrida de la que se hablara

en la siguiente seccién.

2.3 Guias de onda hibridas

Las guias de onda hibridas son aquellas que se forman de diversos materiales dieléctricos y ferroeléctricos
compatibles, que permiten la conduccién y control de la luz (Oulton et al., 2008). Aprovechando las
propiedades de ambos materiales, es posible controlar la propagacion, velocidad, polarizacién, dispersion
y fase de la luz. Lo cual abre un gran mundo de posibilidades para el desarrollo de nuevos dispositivos
fotdnicos con una amplia gama de aplicaciones, entre ellas: para aumentar la eficiencia en procesos de
emision estimulada (Korn et al., 2016), mejorar procesos no lineales (X. Wang et al., 2019), la fabricacion
de moduladores con ajuste electréptico ultra eficiente (Abel et al., 2016), sensores 6pticos (Chen et al.,

2022), entre otros.

Modo TE de la E2

Y (um)

Figura 5.Modo fundamental TE soportado en una guia de onda hibrida con A=785 nm.
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Al tener un nucleo de dos materiales de distinta naturaleza, los modos se distribuyen en ambos materiales,
como se muestra en la Figura 5, en donde se tiene un modo hibrido fundamental TE confinado al nucleo
de guia de onda hibrida formada por SizsN4 y BTO. El modo mostrado en la figura 5 se obtuvo usando FDM.
El BTO en la estructura permitira el disefio de modulador de fase, al considerar su respuesta electrodptica.
Para esto es importante comprender el efecto EO que se da en el material lo cual se describira a detalle

en la seccion 2.4.3.1.

2.4 Efecto electrodptico.

Propiedades de la luz como; intensidad, amplitud y estados de polarizacién, pueden controlarse si el medio
por el cual se propaga la onda sufre modificaciones en sus caracteristicas, logrando asi la modulacién de
la luz (Mauldin, 1990). Si pensamos que la luz estd compuesta por campos eléctricos y magnéticos
oscilantes, pensar que se pueden fabricar dispositivos que afecten a dichos campos o su frecuencia suena
viable, incluso abre un mundo de posibilidades al desarrollo de dispositivos para la manipulacion éptica
(Agulld et al., 1994). Uno de los fendmenos estudiados en los materiales que permite modificar sus

propiedades es el efecto electrodptico, el cual permite modular la luz al cambiar el indice de refraccién de
=1
un medio a partir de la aplicacién de un campo eléctrico. El indice de refraccién del medio n(E)

o
dependiente del campo eléctrico aplicado E, puede describirse como una serie de Taylor como se muestra

en la ec. (21) (Saleh & Teich, 2019):

- = a, - —a -
n(E)=n—a1E—72E2+---+TmEm (21)

- L, dn d?n
En donde los coeficientes de expansién sonn =n (0), a; = (_”)l* a, = (TZ)
dE E=0 dE

v am = (537
E=0 m dEM/1E=0
representa la derivada m-ésima de n con respecto al campo eléctrico. Por conveniencia podemaos escribir
r=—2a,/ny s=—ay/n, siendo rys, los coeficientes electrodpticos, considerdndolos podemos

reescribir a la ecuacion (21) como (22):

n(E) =n—§n3rE—En3Ezs+---, (22)
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La ecuacion (22) describe el cambio de indice de refraccion de un material debido a la accién del campo
eléctrico. Por otra parte n es el indice de refracciéon del medio antes de la aplicacién de voltaje. Los
siguientes términos de la serie de Taylor son tan pequefios respecto a los tres primeros que es posible
despreciarlos. De igual forma es importante identificar que dicha ecuacién describe el efecto Pockels y el
efecto Kerr. Los medios Pockels o también conocidos como célula de Pockels describen su cambio de indice
de refraccion como se muestra en la ecuacion (23), mientras que los medios Kerr o células Kerr se rigen

por la ecuacion (24).

n(ﬁ) =n-— §n3§r, (23)
o 1 .5
n(E) =n-— En3Ezs. (24)

El coeficiente de Pockels (r) describe el cambio inducido en el indice de refraccion como una funcidn lineal
de la cantidad de voltaje aplicada en la longitud de la celda de Pockels. Los valores del coeficiente de
Pockels van del orden de los 10712 m/V a los 10~1°m/V. Mientras que el coeficiente Kerr (s) describe el

cambio inducido en el indice de refraccién como una funcién cuadratica del voltaje en un area del material

- —1g m? —14 m? _19 m?
EO o celda Kerr y sus valores tipicos son del orden de 107'% 7= a los 107'* =y de 107 7 a los

—22 m2
10 VT
Aprovechando las propiedades que brinda el efecto EO, se han desarrollado diversos dispositivos capaces

de modular la luz, tal es el caso de los retardadores, moduladores de intensidad, moduladores de fase,

entre otros. Siendo este Ultimo de interés en este trabajo.

2.4.1 Moduladores de fase electroépticos

Los moduladores de fase EO, son dispositivos que emplean el efecto EO para controlar el cambio de fase
(A¢) de un haz de luz que se propaga a través de ellos cuando se encuentra sometido a un campo eléctrico,
dicho cambio de fase dependerd de la longitud activa (L) del material EO, la cual se definird como la

longitud en donde él campo eléctrico sea aplicado. Si este se aplica uniformemente en toda la celda Kerr



18
o Pockels, entonces L correspondera directamente a la longitud de la celda. La posibilidad de modular la
luz no depende de la afeccién del campo eléctrico sobre la onda electromagnética que se propaga en el
medio, sino del cambio del indice de refraccion que sufre el material EO al ser sometido al campo eléctrico.
Mas adelante se hablard a detalle de los materiales EO y por qué cuentan con estas maravillosas

caracteristicas. Por ahora nos concentraremos en la comprension de los moduladores de fase.

Es posible entender el funcionamiento de un modulador de fase si observamos la Figura 6, en la cual
tenemos una onda electromagnética propagandose en un material EO de longitud L. Dicha onda tendra
una fase inicial ¢, como se observa en la Figura 6(a). Si ahora le provocamos un cambio al medio en el
gue se propaga, esto es la aplicacién de un campo eléctrico lo suficientemente grande como para modificar
las propiedades del material, la onda tendra una fase ¢ como se observa en la Figura 6(b) diferente a la

inicial, generando asi un desfase del haz de luz (4¢).

Dicho de otra forma, la luz se enfrentara instantdneamente a un indice de refraccién diferente al que

inicialmente experimentaba en su propagacion.

Q, n ulcp

B I. e — o |
\‘- Ma‘eﬁa\ Eo L\

material EO

(a) (b)

Figura 6. Onda de luz propagandose en un medio EO, (a) sin campo eléctrico y, (b) con campo eléctrico.

Ahora bien, si consideramos un haz de luz con una longitud de onda en el vacio (1,) que se propaga por el
medio EQ, en una celda de longitud L constante, e indice de refraccidn conocido (n), podemos determinar

la fase inicial de la onda a partir de la ecuacidn (25) (Saleh & Teich, 2019):

__2mnL
0 — AO ’

(25)
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o bien, si expresamos a la ec. (25) en términos de un cambio de fase particular dependiente de un campo
eléctrico obtendriamos a la ec. (26), en donde 4n seria el cambio de indices de refraccidn con y sin campo

eléctrico.

_ 2mwAnL

Ap = o (26)

Por otra parte, la fase de la luz (@) durante la aplicacién del campo eléctrico, se expresa por la ecuacion

(27), como se muestra a continuacion:
Q= n(ﬁ)kOL, (27)

en donde k es la constante de propagacion en el vacio o también conocido como niumero de onda en el

vacio y estd dado por kg = A—ﬂ De tal forma que si sustituimos a k, en (27) obtendremos a la ecuacién
0

(28):
o 2T
¢ =n(E)—L. (28)
Ao

Ademas, si quisiéramos obtener el indice de refraccion dependiente del campo eléctrico éste se puede

despejar de (28) de donde se obtiene a la ec. (29):

n(E) = ;10792; (29)

ahora, si sustituimos a la ec. (29) en la ec. (23) podemos obtener a la expresion (30), que es la aproximacion

de la fase debida al campo eléctrico aplicado en la celda de Pockels.

Q= @Qy— P (30)
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2.4.2 Tipos de moduladores de fase EO.

Es posible clasificar a los moduladores de fase EO, como longitudinales y transversales, esto dependera de
la aplicacion del campo eléctrico y la direccidn de propagacion de la onda electromagnética (Agullé et al.,
1994). Si los electrodos se colocan en la misma direccién de propagacion de la luz como se ve en la Figura
7(a), se llamaran longitudinales, si por el contrario se colocan perpendiculares a la propagacién de la luz

entonces se identificardan como transversales Figura 7(b). (Saleh & Teich, 2019).

(a) (b)

Figura 7. Modulador de fase longitudinal (a) y transversal (b), tomada de: (Saleh & Teich, 2019).

Si consideramos que tenemos una celda EO, a la cual le incorporamos contactos separados por una
distancia a la que llamaremos d y se aplica un voltaje a lo largo de una longitud L para una celda EO,

tendriamos que el campo eléctrico estard dado por la ecuacién (31).

.
E=-. (31)

Ahora bien, si queremos lograr un cambio de fase en particular, es posible determinar el voltaje necesario
para dicho cambio de fase, para esto comenzamos expresando a la ecuacién (30) como una diferencia de

fase (A¢) dada por la ec. (32).

Ap = —————. (32)
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Si sustituimos la ecuacioén (31) en la ecuacién (32) obtenemos a la ecuacién (33), en donde se destaca un
cambio de fase dependiente del voltaje aplicado a una celda EO en una longitud L y a una distancia d entre

los electrodos. Esta ecuacion resulta para un modulador de fase EO transversal.

En el caso longitudinal L=d por lo que se eliminarian esos términos de la ec. (33) y 4@ se expresaria como

en la ec. (34).

Jo = mrn3VL 53
¢ Aod
rn3v
Adp = — ) (34)
Ao

El voltaje necesario para un modulador de fase EO transversal dado el cambio de fase, quedaria expresado

por la ec. (35). Por otra parte, para un modulador de fase EO longitudinal el voltaje se obtendria a partir

de la ec. (35):

— _ Aoﬂ(pd
V= arn3L’ (35)
Ao
v=-222 (36)
nrn

Si se deseard un cambio de fase igual a m en un modulador de fase EO de tipo transversal, el voltaje
necesario para lograr este desfasamiento se denota como V,, el cual es conocido como voltaje de media

onda y se define en la ecuacién (37).

_d
T Lrn3

(37)
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2.4.3 Materiales Electrodpticos.

Existen materiales cuyas propiedades dpticas dependen de la direccidn de propagacién y polarizacion de
las ondas de luz, los cuales son materiales épticamente anisotrdpicos, que incluyen cristales como calcita,
cuarzo, KDP y BTO, asi como cristales liquidos, entre otros. Su particularidad es que en ellos se pueden
presentar fendmenos dpticos como la doble refracciéon, efectos de polarizacion, efectos electrodpticos,

entre otros (Yariv & Yeh,1984). Siendo el efecto EO el estudiado en el presente trabajo.

Los materiales EO, tienen la caracteristica de poder distorsionar la posicidn, orientaciéon o forma de sus
moléculas al someterse a un factor externo como puede ser estrés mecanico, campo magnético o campo
eléctrico, lo cual conlleva que su indice de refraccién se modifique. El cambio en el indice de refraccién
suele ser muy pequefio del orden de hasta 10-4, pero suficiente para generar una perturbacion en la onda

que se propaga por el cristal (Agulld. et al., 1994).

>N

Nx

ny

Figura 8. Elipsoide de indices de refraccidn para un cristal.

Para el efecto EO, la propagacién de la radiacidn éptica en un cristal se puede describir en términos del
tensor de permitividad (n;;), el cual se define como: n = %0 El elipsoide de indices es un método adecuado

para encontrar las dos direcciones de polarizacién correspondiente a los indices de refraccion del cristal
extraordinario (n.) y ordinario (n,) y se describe por la ec. (38). Esta ecuacién representa del elipsoide de

indices en coordenadas cartesianas (Yariv & Yeh, 1984).

Z
S+t=+==1, (38)



23
donde: x, y, & z, son los ejes principales ejes del elipsoide de indices, para los cuales los vectores: eléctrico

2 . T . 1 1 .
& y de desplazamiento eléctrico D, son paralelos. Mientras que — Y -5 son los valores principales

2 2
ny mny z

de 7’]U

Segun la teoria cuantica de solidos, 1;; depende de la distribucion de carga en el cristal. La aplicacion de
un campo eléctrico genera una redistribucion de las cargas de enlace y posiblemente una deformacién
ligera de la red de iones. El resultado de esto es un cambio en el tensor de impermeabilidad dptica.

Entonces los coeficientes EO se pueden expresar como:

ni;(E) —n;;(0) = 4Anyj = 1iEx + sijiExE), (39)

dondei,j, k,1=1,2, 3... 1) €s el coeficiente de Pockels y Sijki €S el coeficiente de Kerr.

Entonces para el elipsoide de indices de un cristal en presencia de un campo eléctrico aplicado podemos

escribir a (40):

nij = (E)xix; = 1. (40)

Para cristales con grupos puntuales no centros simétricos, el efecto Pockels es dominante, mientras que
para materiales centro simétricos el efecto lineal desaparece y el efecto Kerr se vuelve dominante. Es
importante destacar que el tensor 7;; es simétrico por lo cual se pueden expresar las siguientes simetrias
por permutacion: Tijx = ik, Sijki = Sjiki Y Sijkt = Sijik- Debido a las simetrias por permutacion, es

conveniente usar los indices contraidos definidos en la ecuacion (41).

1= (1),

2 = (22),

3 = (33), (41)
4 = (23) = (32),

5=(13) = (31),
6 = (12) = (21).
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Es de alta relevancia mencionar que cada material anisotropico EO, tiene su tensor 1;; y/oy s;ji;, segun

sean sus propiedades.

2.4.3.1 Titanato de Bario: propiedades electrodpticas.

El titanato de bario, también conocido como BaTiOs, es una cerdmica ferroeléctrica sintética que suele
tener una estructura cristalina de perosvkita (Palik, 1991) quimica y mecanicamente muy estable (Singh et
al., 2017). Debido a que no esta en la naturaleza se han empleado diversos métodos de crecimiento para
producirla gran escala cuenta con propiedades muy atractivas como la fotorrefractividad (Saleh & Teich,
2019), piezoelectricidad, sintonizacion electrodptica (Karvounis et al., 2020), asi como ferro electricidad
eny por encima de la temperatura ambiente (Singh et al., 2017). En relacién con las propiedades dpticas,
es un buen material dieléctrico desde el ultravioleta cercano hasta la parte del infrarrojo cercano del
espectro , con bajas pérdidas dpticas y un indice de refraccidn relativamente alto, tiene una fuerte
respuesta no lineal de segundo orden. Sus propiedades pueden ser modificadas mediante dopaje o
hibridacién con otros materiales (Karvounis et al., 2020). Su indice de refraccién extraordinario ny= 2.365

e indice de refraccién ordinario n,=2.437 (Agullé et al., 1994).

El tensor EO de Pockels para el BTO se describe en la ec. (42), su punto cristalografico es del grupo P4Amm
o tetragonal, en este caso 113 = 1,3 Y 13y = I's1. En la Tabla 1 se muestran las componentes del tensor EO
del BTO para cristales sujetos (sintetizados en forma de pelicula delgada sobre un sustrato) y los no sujetos.
Estas dos restricciones mecdnicas sobre el cristal afectan en gran medida la respuesta EO. Para cristales
sujetos el efecto EO se considera efecto primario, mientras que la respuesta debido a la piezoelectricidad
y fotoelasticidad se da en cristales que no se encuentran fijos y se denomina efecto secundario (Karvounis

et al., 2020) .

0 0 13
0 0 r1ys
0 0 133
- . 42
'BTO=1 o, 0 42
rs; O 0
0 O 0

Para cristales sujetos de BTO es posible expresar el tensor de permitividad al sustituir (42) en (39) como

se muestra en (43) a continuacion.
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No+T13E; 0 4By
n(E) = 0 No+T'13E; ry2By |, (43)
r‘SlEx I‘42Ey Me + r33Ez

1 1
n = — = —.
donde 7, o Mle = 7

Tabla 1. Propiedades EO del BTO cristalino (Karvounis et al., 2020)

Coeficiente EO BTO no sujeto (pm/V) BTO sujeto (pm/V)
T13= 23 10.2+0.6 8+2
T33 105+10 40.6+2.5
T4z = T'sq 13004100 730+100

Como se ha mencionado con anterioridad, es importante identificar la direccién de propagacién de la onda
respecto al campo eléctrico aplicado, y considerando lo anterior, también es fundamental conocer el eje
optico del cristal respecto al plano de la pelicula, ya que eso determinara al tensor n(E) dependiente de
la direccidn del campo aplicado. Sin duda alguna este proceso se vuelve complejo para crecer peliculas
delgadas con las caracteristicas necesarias ya que se requiere completo control de las condiciones de

crecimiento de cristales, asi como de su caracterizacion.

Para cristales epitaxiales de BTO en plataformas de silicio, se han encontrado el coeficiente de Pockels de
rs= 923 pm/V (Abel et al., 2019) y coeficiente de Pockels efectivo en guias de onda res= 380 pm/V (Eltes
et al., 2019). Por otra parte, el efecto EO lineal en el BTO se ha demostrado también en peliculas
policristalinas con coeficientes de Pockels efectivos desde res = 6 pm/V (Kormondy et al., 2017) hasta reg =

24pm/V e indices de refraccion de n,=2.32 y n, = 2.30 (Petraru et al., 2003).

2.5 Solucion teodrica del modulador de fase EO de BTO con SisNs para A =«

A partir de las condiciones deseadas para el presente proyecto y basandonos en los fundamentos tedricos
abordados anteriormente, en esta seccion daremos solucién tedrica al modulador de fase que se ha

abordado en este proyecto, el cual es del tipo transversal y se esquematiza en la Figura 9. Para el
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modulador EO de BTO y SisN4, se ha planteado lograr un cambio de fase igual a 7, para esto se obtuvo el
indice de refraccién del BTO dependiente del campo eléctrico (nsro(E)) necesario para dicho cambio, por
lo cual se usa la ec. (23), que sustituyéndola en la ec. (31) se obtiene la ecuacion (44), en donde naro €s el

indice de refraccién del BTO sintetizado en este trabajo.

1 |4

ngro(E) = ngro — 3 TlBTo37’ E

44
> (44)

Para lograr el cambio de fase . se requiere el voltaje de media onda, entonces V=Vj, el cual se ha definido
previamente en la ecuacién (37), de tal forma que si sustituimos en (44) y simplificamos se obtiene a la

ecuacion (45), la cual describe que es el indice de refraccidn para el que se logra el cambio de fase m.

Mg = NpT0 — ;- (45)

Por otra parte, para la obtencion del coeficiente de Pockels en funcidn del voltaje aplicado, es posible

obtener una expresion al despejar a r de la ec. (44), de tal forma que se obtiene la ecuacion (46):

2d(ngro(E) — npro) (l)

V) (46)

Tsro =
3
Npro

Veamos que en la Figura 9 el modulador propuesto se compone de dos contactos, separados a una
distancia d, los cuales tienen una longitud L que es la zona activa del efecto EO, pues es en donde se aplica
la diferencia de potencial, ademads, la luz que se propaga en el modulador EO, lo hace transversalmente a
la aplicacion del campo eléctrico. La GOH que forma este modulador es tipo cresta y se compone de un

nucleo de SisN4 con BTO que esta sobre SiO; en sustrato de Si.

Finalmente, si se quiere calcular el cambio de fase en el modulador la ec. (33) se puede reescribir como la

ec. (47) al considerar los parametros de disefio en este modulador de fase EO.



irgroMBTO VL
Aod

Ao = —

guiadeonda  contactos

Figura 9. Modulador de fase EQ, en GOH tipo cresta.

(47)
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Capitulo 3. Diseino del modulador de fase electrodptico

Como se ha abordado tedricamente en el capitulo anterior, sabemos que es posible desarrollar un
modulador de fase EO integrado en una guia de onda tipo cresta, esto, mediante la incorporacién de un
material EO, por lo cual en el presente capitulo, se describe el diseiio de dos configuraciones de estructuras
de guias de onda hibridas con un nucleo de 5 um de ancho, tomando como base la plataforma integrada
previamente propuesta en el grupo de trabajo. Hay que notar que como parte de la definicidn del disefo
de las guias de onda hibrida estudiadas en este trabajo se evalla el traslape espacial con la guia de
referencia, es decir con aquella en que el nucleo esta formado solo por una capa de SisNs y a la que a partir

de ahora identificaremos como GO.

Para esto, se han estudiado numéricamente los modos de propagacion TE en ambas estructuras, se ha
realizado un estudio de convergencia para cada GOH y se hizo un andlisis de frecuencias para obtener la
dispersidon de cada guia. Aunado a esto se ha obtenido la altura optima de la capa delgada de BTO que
permita un traslape espacial con la GO mayor al 90%. Se ha elegido la estructura de GOH mds adecuada y
se han incorporado contactos eléctricos, convirtiéndola en un modulador de fase EO, del cual se han
calculado los pardmetros adecuados para lograr un cambio de fase igual a , basados en los resultados

experimentales explicados en el capitulo 4.

3.1 Estudio numeérico

Una de las ventajas de la simulacién es que nos brinda la herramienta para obtener las condiciones que
debe cumplir un dispositivo para que sea funcional, antes de fabricarlo. En esta seccidon, nuestra atencion
se centrd en describir el desarrollo de un modulador de fase en una guia de onda, al incorporarle un
material EO. Para esto, se empled el programa MODE Solutions (MODE) de Lumerical, el cual en esencia
es un entorno de disefio integral de guias de onda dpticas que permite emplear diversas formas y figuras
para modelar guias de onda personalizadas, con los materiales deseados, empleando los incluidos en el
programa o agregando nuevos. Dicho software, emplea el método de solucién de modos propios de
diferencias finitas, el cual se basa en la discretizacién del espacio mediante mallas, como se muestra en la
Figura 13. A partir de ello es posible obtener los indices de refraccion efectivos que llamaremos IRE a partir
de ahora, asociados a cada modo de propagacion soportado en las guias de onda disefiadas. Entre otras

caracteristicas dicha herramienta permite hacer traslapes espaciales de diversos modos , facilitando la
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comparacion entre diversas condiciones de disefio.

Para obtener resultados computacionales mas coincidentes con los experimentales, es importante que los
materiales incorporados en la simulacion sean los empleados en la fabricacidn o bien los mas parecidos a

ellos. A continuacion, iniciaremos definiendo los materiales usados en este trabajo.

3.2 Caracteristicas Opticas de los materiales: Si, SiO>, SisNs y BTO.

Es preciso mencionar que los materiales empleados en la simulacién fueron los sintetizados vy
caracterizados en el grupo de trabajo (Aguayo Alvarado et al., 2022), de donde se tomaron los coeficientes
gue describen sus propiedades dpticas. El método empleado para la obtencién de la dispersién medida de
los materiales sintetizados, corresponde a la medicién elipsométrica de cada material, la cual fue ajustada
a una relacién empirica entre el indice de refraccién y la longitud de onda. En el caso del Siy SiO; se usé el
modelo de Sellmeier de forma funcional para cada elemento, ya que es el modelo adecuado para

materiales dieléctricos.

Para el Si, se empleé la ec. (48) y para el SiO2 la ec. (49). Para ambas ecuaciones se definen las constantes

de cada material como: A, B, C, D, E, Fy G, y sus magnitudes se muestran en la Tabla 2.

Es importante mencionar que la dispersion del material ocurre porque el indice de los materiales utilizados
cambia en funcién de la longitud de onda. A nivel fundamental, la dispersién del material se relaciona con
las frecuencias de resonancia caracteristicas de él en las cuales el material absorbe radiacion
electromagnética. En este caso la constante A representa el limite de la funcidon de Sellmeier normal con
una de las longitudes de onda de resonancia establecida como cero. C, E y G representan la longitud de
onda de resonancia y B, D y F son el tamafio de la contribucién de la longitud de resonancia (Agrawal,
2011). Para el caso particular de la ecuacién (47), D representa la amplitud de un polo en el infrarrojo

(Aguayo Alvarado, 2022; Herzinger et al., 1998)

2

pra DAZ)l/Z_ (48)

n=(A+
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_ BA? DA? F2% (1/2
n—(A+ALﬂ+ALW—ALﬁ)/. (49)

Para el caso del SizNg4, el modelo empleado fue el de Tauc-Lorentz, la ecuacidn que lo describe es la (50)

8

. 2 €€n, (€)
Tl=$n1+l€n2=EP m

Egn

de + iep,, (50)

donde:

2
_ AmanonBrn(E _ Egn)
[(E? — Eo?%)? + Br?E?|E

,E>E (51)

&n, gn’

en, =0, E < Eg,. (52)

Donde los parametros son: la amplitud de la resonancia Ay, , E,, es el parametro relacionado con la
frecuencia de resonancia, B, es el ensanchamiento de la resonancia en la amplitud compleja, E es la
energia del fotén relacionado con la frecuencia angular, Eg,, banda prohibida del material (Acevedo

Carrera et al., 2021).

Para el SisNs, sintetizado en el grupo: A,,=126.263, E,=10.539, B, = 2.156, E; = 4.098y E=0 (Aguayo

Alvarado, 2022)

Por otra parte, para el caso del BTO, también se hicieron mediciones elipsométricas en las diversas
muestras sintetizadas en el presente trabajo, las cuales se ajustaron a un modelo de Cauchy, el cual se
utiliza cominmente para determinar las constantes dpticas de una pelicula transparente o parcialmente
transparente, ya que dicho modelo considera la reflexion del material que podria ser a causa de la

transparencia, mediante el parametro A el cual estd relacionado directamente con una aproximacion al
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valor del indice de refraccion del material, principalmente para dieléctricos, como es el caso del BTO. Su
ecuacion caracteristica es la ec. (53), la cual se compone de una serie de potencias inversas que contienen
términos pares en funcidn de la longitud de onda. B y C son parametros que proporcionan la forma o

curvatura del indice respecto a la longitud de onda (Woollam Co, 2004).

B C
n(/1)=A+ﬁ+F (53)

Los valores de las constantes del BTO son A=2.119, B=0.0381 y C=0.001.

Tabla 2. Constantes épticas del modelo de Sellmeier para el Siy SiOa.

Coeficientes

Material
A B C D E F G
Si 11.600 -8.084 3.940x10-5 8.225 0.336 8.001 @ 279.999
SiO, 1.300 0.819 0.103 0.0108 - - -

Los coeficientes del BTO se obtuvieron desde la caracterizacion de las muestras crecidas, lo cual se explica

en el capitulo 4.

Una vez incorporadas las propiedades dpticas de cada material sintetizado, se procedio a realizar el disefo
de tres estructuras; la guia de onda de SisNsy dos guias de onda hibridas, que se describirdn a detalle en

la seccién 3.3, a continuacion.

3.3 Diseio de las estructuras de guias de onda hibridas.

Como se ha mencionado en el primer capitulo, uno de los propdsitos del presente trabajo es comparar los
modos TE de las guias de onda hibridas (BTO-SisN4) con la guia de onda de SisN4, asi como sus IRE y lograr
un traslape espacial mayor al 90% entre ambas, el cual permita minimizar las pérdidas en la propagacion
cuando la luz pase de la GO a la GOH. Esto es importante teniendo en cuenta los intereses del grupo de

trabajo en aplicar los moduladores de fase disefiados en circuitos que comprenden zonas en las cuales la
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luz se propaga por guias de ondas sin BTO (Aguayo Alvarado et al., 2022) por lo cual, para el disefio de las
estructuras que se abordaran a continuacién se ha implementado la plataforma numérica previamente
desarrollada en (Castro Simanca, 2021), a la cual se le han integrado las componentes necesarias para

simular las GOH del presente trabajo asi como el modulador de fase EO.

-
»

Espesor (h)

Ancho (a)
(a) (b)

Figura 10. Guia de onda tipo cresta de nucleo de SisNa: (a) vista transversal, (b) vista 3D.

El disefio de la estructura de guia de onda tipo cresta consta de: Si como sustrato, seguido de una capa de
SiO, y nucleo de SisNs como se muestra en la Figura 10, sus dimensiones se encuentran especificadas en la
Tabla 3. En donde se entiende como ancho la dimensién de la guia a lo largo del eje x y como espesor la
dimensién a lo largo el eje y, como se ve en el sistema de referencia de la misma figura, que es el empleado
en el disefio de todas las estructuras. A partir de ahora se definira al ancho de las estructuras como a y al

espesor o altura de las peliculas como h.

Siguiendo con el mismo sistema de coordenadas se disefiaron dos estructuras para las guias de onda
hibridas. Para esto se incorpord el BTO, como material EO. En el caso de la estructura uno a la cual
llamaremos E1, simplemente se afiadio una capa de BTO sobre el SisN4s como se puede observar en Figura
11(a). Mientras que para la estructura dos (E2), se colocd el BTO debajo del SisN4, como se ve en la Figura

11(b).

En ambos casos se buscd que la luz se guiara en el nicleo formado por los dos materiales, el SisN4s y BTO,
lo cual es posible debido a que ambos materiales tienen un indice de refraccion mayor a los materiales
que los rodean. Las especificaciones de las dimensiones de cada una de las capas de materiales que forman

las GOH vienen especificadas en la Tabla 3.
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BTO
Si3Ns

Si02
Si

(a) (b)

Figura 11. Vista transversal de las estructuras de guias de onda hibrida disefiadas, (a) E1 y (b) E2.

Tabla 3. Dimensiones de las guias de onda disefiadas e indice de refraccion de los materiales.

Componente a (um) h (um) n (para A=785 nm)
BTO 50 0.1 2.1852
SizNs 5 0.5 2.0186
Sio; 50 1 1.1401
Si 50 2 3.4063

Es importante sefialar que el BTO fue el Unico material que se varid en altura para algunos de los andlisis
de disefio. Para todas las simulaciones los demds materiales se mantuvieron con las dimensiones
constantes. Ahora, si centramos la atencioén en la Figura 12, podemos observar la configuracion de la guia
de onda de SisNg4, en la zona que se encuentra dentro del recuadro azul mientras que la zona dentro del

recuadro rosa corresponde a la GOH que es donde se encuentra el BTO.

Figura 12. Guia de onda hibrida. El recuadro azul abarca la zona correspondiente a la GO y el recuadro rosa a la zona
de la GOH.
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3.4 Analisis de convergencia.

El disefio de las mallas de simulacidn es una parte esencial para el correcto andlisis de los modos de
propagacion de las configuraciones, por lo cual se realizé un analisis de convergencia para cada una de las
estructuras, el cual consistié en encontrar la resolucién dptima para el andlisis de los modos transversales
eléctricos, mediante la obtencién del IRE del modo fundamental. La convergencia se acepta cuando el

valor del indice de refraccidn ya no cambia en la cuarta cifra decimal.

El procedimiento llevado a cabo en el andlisis de convergencia consistié en la implementacion de dos
mallas de analisis, una malla externa (ME), la cual abarca un area de 18 um de ancho por 4.5 um de alto
en cada una de las estructuras, como se puede ver en la Figura 13 y una malla interna (Ml) que se disefd

acorde a la geometria de cada estructura.

La ME se definié con geometria rectangular de tal forma que abarcé un area en la que el modo queda
completamente definido, es decir que en todas las direcciones la intensidad caiga a cero. En otras palabras,
la malla de calculo debe cubrir incluso las zonas en donde exista campo evanescente. Lo anterior evita que
el IRE quede infra o supervalorado. Por otro lado, la Ml se declara para un drea menor alrededor de los
materiales que forman el nucleo de la guia de onda. Las mallas se encuentran divididas en pequefios
recuadros llamados celdas, la cantidad de ellas determina la resolucion de la malla, la cual se define como
la cantidad de celdas por micra longitudinal (cel/um) y como se puede observar en la Figura 13, la Ml tiene

mayor resolucién que la ME.

Ry

Figura 13. Sistema de enmallado en MODE, para una guia de onda en la configuracion E2.
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En todos los analisis de convergencia, se consideré a A= 785 nm, debido a que es la fuente con la que se
cuenta fisicamente (en el caso de una posible caracterizacién experimental), y la capa de BTO se mantuvo
constante con 100 nm de espesor. Primero se comenzo realizando el andlisis en la malla externa en ambas
estructuras, esto fue: deshabilitando la malla interna y manteniendo constantes las dimensiones de la ME.
Posteriormente, se hizo una variacion en la resolucion de la malla en el eje x (Rx) y eje y (Ry) de: 10 cel/pum
hasta 100 cel/um, con un paso de 10 cel/um. Para esta primera malla se buscé una reproducibilidad del
IRE obtenido hasta la segunda cifra decimal. Los resultados obtenidos se muestran en las graficas de la
Figura 15(a-b) y Figura 16(a-b) para las estructuras E1 y E2, respectivamente. Aunado a ello se obtuvo el
gradiente de los IRE respecto al cambio de resoluciones, los cuales se pueden ver en la graficas de la Figura
15(c-d) y Figura 16(c-d), de las cuales se obtuvo una convergencia de (10 x 30) cel/um para la E1y de (10
x 70) cel/um para la E2. Una vez obtenidas estas resoluciones, se dejaron fijas y se procedio a realizar el
analisis de las mallas internas para cada estructura para obtener la reproducibilidad del IRE en su cuarta

cifra decimal, mediante el método que se precisa a continuacion en las secciones 3.4.1. y 3.4.2.

3.4.1 Anadlisis de convergencia de la malla interna de la E1.

Como se ha mencionado la E1 se caracteriza por tener el BTO cubriendo completamente la superficie y
paredes de la cresta de SisNs de la GO, como se puede atisbar en la Figura 11(a). Debido a esto, se
considerd conveniente implementar la Ml de simulacién en dicha zona, como se muestra en el Figura 14,
la cual rodea las fronteras del nucleo hibrido de la guia de onda. La variacidn de resoluciones para la Ml

fue de 10 a 300 cel/um, con un paso de 10 cel/um, tanto para Rx como para Ry.

ME-lllllllllllllllllllll‘

5.5 um

BTO
Si3zNs

n
Si02 S EssssEmEmEmEEEEEEEEEY
Si

Figura 14. Disefio de ME y Ml para la configuracion E1.
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La convergencia deseada se logrd a partir de (20 x 210) cel/um, con un indice de refracciéon efectivo de
1.9653, dicho resultado se obtuvo a través de la interpretacion y andlisis de los resultados y graficas de
indices de refraccion efectivos en funciéon de las resoluciones y el gradiente de indices, las cuales se pueden

apreciar a continuacién en la Figura 15(c-d).

100 100
3.0
80 |1.965 80 25
€ = 12,0
= 60 {1.964 = 60
[0} Q
) S 15
Z 40 1.963 & 40 1.0
e .
20N 1.962 20 05
0.0
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Rx (cel/pm) , Rx (cel/pm)
(a) (b)
-4
300 ‘°
1.9658
1.9657

11.9656

1.9655
1.9654
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Rx (cel/pm) Rx (cel/pzm)

(c) (d)

Figura 15. Resultados del andlisis de convergencia del modo fundamental TE para la E1 (a) IRE en funcion de la
variacién de resoluciones Rx y Ry para la ME. (b) Gradiente del IRE en funcién de la variacién de Rx y Ry para la ME.
(c) IRE en funcidn de la variacidn de resoluciones Rx y Ry para la Ml. (d) Gradiente de IRE en funcidn de la variacidn
de Rx y Ry para la Ml.

Ry cel//zm
=
o
—

3.4.2 Andlisis de convergencia de la malla interna de la E2.

El método de analisis en la E2 para la M, fue idéntico al de la E1, salvo que la malla interna empleada es
la que se muestra en la Figura 13, la cual es mas sencilla que la Ml de la E1 y abarca todo el nucleo hibrido,
que en este caso tiene el BTO debajo del SisN4. La variacion de resoluciones para la Ml se hizo desde 10
cel/um hasta 300 cel/um con un paso de 10 cel/um para Ry y de 10 cel/um hasta 150 cel/um con un paso

de 10 cel/um para Rx, esto debido a que en los analisis previos no se notd variacion en las resoluciones en
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Rx. Para este caso la convergencia se logré a partir de (40 x 150) cel/um, para Rx y Ry, respectivamente,

con un IRE de 1.9701.

100 (1073
1.978 100
80 8
= {1.976 80
§ £
e 11.974 = 60 [
O ; ®
> — 4
@ 40 1.972 & 40
2
20 " 1.970 20
20 40 60 80 100 -
R Y 20 40 60 80 100
X(col/um) | Rx (cel/um)
(a) (b)
<107
300 8
1.9703 250 4
E £ 200
e 11.9702 B 150 4
> >
: 2 oo I
1.9701 — 2
;.
0
50 100 150 50 100 150
Rx (cel/pum) Rx (cel/pzm)

(c) (d)

Figura 16. Resultados del andlisis de convergencia del modo fundamental TE para la E2 (a) IRE en funcion de la
variacion de resoluciones Rx y Ry para la ME. (b) Gradiente del IRE en funcidn de la variacion de Rx y Ry para la ME.
(c) IRE en funcidn de la variacion de resoluciones Rx y Ry para la MI. (d) Gradiente de IRE en funcién de la variacién
de Rx y Ry para la Ml.

Como se puede observar en la Tabla 4 y en las graficas anteriores, el IRE de los modos fundamentales TE
con diferentes resoluciones es invariante ante cambios en Ry, tanto para la ME como para la Ml, en el caso
de la E1, cuando Rx>20 cel/um, y para la E2 cuando Rx240 cel/um. Se puede notar que las resoluciones si
dependen de la posicién en la que se coloque el BTO, para el caso de la ME de la E1, la convergencia del
IRE en su segundo decimal se alcanza con una resolucidon mas baja a la de la ME de la E2, no obstante, para
la MI, la Ry es mayor para la E1 que para la E2. Respecto al IRE, es mayor en la E1 que la de la E2, esto se
puede explicar debido a la proporcién del modo que viaja por el BTO, el cual tiene un indice de refraccién
mayor, lo cual propicia que la luz se confine mas hacia dicho material, como se puede ver en la Figura 17(a-

b), en la cual podemos notar que el modo se posiciona geométricamente hacia donde se encuentra el BTO,
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no obstante, la mayor intensidad de la luz se encuentra en el SisN4, ya que tiene mayor espesor.

Tabla 4. Resultados de las resoluciones de convergencia obtenidas y IRE del modo fundamental TE, para E1, E2 y
GO.

ME MI
Estructura Rx Ry Rx Ry IRE
(cel/um) (cel/um) (cel/um) (cel/um)
El 10 30 20 210 1.9653
E2 10 70 40 150 1.9701
GO 10 70 40 150 1.9305

Por otra parte, se obtuvo el modo fundamental TE, para la GO, esto empleando las mismas mallas que en
la E2, asi como sus resoluciones, debido a que la zona de interés para esta guia se centra en el nucleo de
SisN4. Como se ve en la Tabla 4 el IRE resultd de menor valor al de las guias de onda hibridas, es preciso
notar como el BTO, aunado al efecto EO que puede incorporar a las guias, también aumenta el indice de
refraccion efectivo de toda la guia. En la Figura 17(c), podemos ver la intensidad del campo eléctrico del
modo fundamental TE de la GO concentrado en el nucleo, a diferencia de las E1 y E2, en donde se tiene

un modo fundamental hibrido concentrado en ambos materiales.

/Im
//m

ZIsil
zlal

/’m /1m

(a) (b)

Y (um
23l

0
X (pm)
(c)

Figura 17. Resultados de la intensidad del modo fundamental TE con A=785 nm, espesor de BTO=100 nm, con las
resoluciones de convergencia. (a) E1 (b) E2. (c) GO.
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3.5 Barrido de frecuencias e incorporacion de contactos

El barrido de frecuencias consistid en resolver el problema electromagnético transversal para las
estructuras E1, E2 y GO, para analizar la distribucién espacial del modo fundamental TE y la dependencia
del indice de refraccién efectivo. La longitud de onda se varié de 650 nm a 1550 nm, se mantuvo una capa
delgada de BTO con un espesor fijo de 100 nm para la E1 y E2. Los demas parametros empleados en la

simulacidén fueron los mismas que las del analisis de convergencia, mostradas en la Tabla 3.

Por otra parte, se incorporaron los contactos a las estructuras E1 (Ver Figura 18(a)) y E2 (Ver Figura 18(b)),
los cuales se componen de 10 nm de Cr y 90 nm de Au de espesor, con un ancho de 3 um cada uno. Estos
se ubicaron a una distancia de 2.5 um del nucleo de las estructuras y una distancia entre ellos de 10 um,

como se puede vislumbrar en la Figura 18.

Ya incorporados los contactos, se hizo nuevamente el barrido de frecuencias, para cada uno de los
dispositivos, esto, con las mismas condiciones de barrido mencionadas anteriormente, finalmente se
compararon los resultados de los IRE, con el objetivo de ver si los contactos causaban algun efecto en el

modo fundamental, lo cual se puede notar en la Figura 19.

Au/Cr

BTO
. Si3N4
N sio2

Si A

fe >
a
(a) (b)

Figura 18. Disefio de GOH con contactos con 90 nm Au y 10 nm de Cr. (a) Configuracion E1. (b) Configuracion E2.

Como se puede atisbar en la gréafica de la Figura 19, la incorporacién de contactos a las GOH no tiene
ningun efecto en el IRE del modo fundamental TE, tanto para la E1 como para la E2. Por otra parte, el IRE
de la GO cambia considerablemente respecto a las estructuras con BTO, no obstante, siguen la misma
tendencia, a medida que la longitud aumenta el IRE disminuye. Ahora al comparar la E1 y la E2, podemos

notar que la E1 tiene indices de refraccién efectivos menores que la E2.
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A partir de los resultados de la simulacidn de las dos estructuras de guia de onda hibrida, asi como las
condiciones éptimas de experimentacion para la sintesis de materiales que se explicaran en el siguiente
capitulo, se eligio la E2 como la configuracidn mas conveniente para desarrollar el modulador de fase EO,
por lo cual a partir de aqui se trabajo con dicha estructura, ya con contactos, a la que de ahora en adelante

llamaremos modulador de fase electrodptico (MFEO).
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Figura 19. Resultado del barrido de frecuencias, IRE en funcién de la longitud de onda (A), para las guias de onda
hibridas E1, E2, y GO, con contactos (CC) y sin contactos (SC).

3.6 Variacion del espesor de la capa de BTO en el modulador de fase

electrooptico.

Uno de los parametros importantes a determinar en el estudio fue la altura de la capa del material EO,
pues como se ha comentado con anterioridad, el BTO, es un material con un indice de refraccion mayor al
del SisNg, lo cual implica que si se hace una capa muy alta esto provocara que la guia de onda deje de ser

hibrida, pues toda la luz se confinaria en el BTO y el SisN4 pasaria a ser parte del recubrimiento. Lo opuesto
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a lo que se desea en el presente trabajo, por esto se consideré realizar una variacion del espesor de dicha
capa y comparar el IRE del modo fundamental con el obtenido para la guia de onda sin BTO. Siendo la

altura adecuada aquella en la que se logre un traslape espacial entre modos del 90%.

El traslape espacial esta dado por la ec. (54), en donde 51,2 corresponde al campo eléctrico del modo uno

y dos, que van a compararse espacialmente. Por otra parte H *; , es el complejo conjugado del campo
magnético del modo uno y dos. Es importante seialar que en este caso del modo de la GO corresponde al
modo uno y el modo dos corresponde a la configuracién de guia de onda E2. dS es el diferencial de area

(Ansys Optics, 2024; Snyder A.W., Love J. - Optical Waveguide Theory-Chapman & Hall (1983)).

Ey X H #,.dS)((E, X H *,.dS 1
traslape = |Re[f( ! 2 )i 2 1 45) — |. (54)
[Ei X H*..dS Re([ E; X H x,.dS)
2.04 1.000 e«
2,027 < _ .
. 095
2.00¢ . 5] .
L . 3
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Figura 20. (a) Resultados de los IRE del modo fundamental TE para diferentes espesores en la capa de BTO del
modulador de fase electrodptico. (b) Traslape espacial entre el modo fundamental TE de la GO y el modo del MFEO
al variar el espesor de la capa de BTO.

Como se puede evidenciar en la grafica de la Figura 20, el traslape espacial es mayor al 90% para espesores
de BTO menores a 125 nm, por lo cual se ha establecido a 100 nm como la altura de BTO adecuada para

el modulador.

Notese que el indice de refraccién efectivo aumenta proporcionalmente con el espesor de la capa del
material EO como se esperaba. En la Figura 21, se puede apreciar cdmo cambia la posicién de la intensidad

el modo fundamental TE en funcion de la altura.
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Figura 21. Resultados de modo fundamental TE, para diferentes alturas de BTO para el MFEO. (a) 25 nm. (b) 125 nm.
(c) 200 nm.

3.7 Respuesta EO en un modulador de fase de BTO y SizNa

Como se ha comentado en el capitulo dos, es posible producir un cambio de fase en una guia de onda
hibrida, al someter a una diferencia de potencial un material EO. El voltaje necesario para producir un
cambio de fase it en la luz que se propaga por la GOH dependerd de varios factores como: la distancia
entre contactos (d), asi como la longitud de ellos (L), y la direccidon de propagacién de la luz. Estos
pardmetros son importantes pues forman parte esencial del efecto EO. En esta seccidon se obtuvieron
numéricamente los pardmetros para el disefio del modulador de fase EO deseado, los cuales se resumen
en la Tabla 5. Para esto se dejaron constantes: la longitud de onda con A=785 nm, la distancia entre
contactos previamente simulada, d=10 um, y la longitud de los electrodos L=1 mm basando este

parametro en los reportados en la literatura para este tipo de mediciones, asi como el espesor de la capa
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del BTO en 100 nm. Por supuesto las dimensiones de las mallas de solucién son las mismas. A continuacion,

se enlistan los pasos para la obtenciéon de los parametros de disefio.

Primero se obtuvo el indice de refraccion efectivo de la guia de onda de SisNa.

Posteriormente se obtuvo el indice de refraccidon efectivo del modulador de fase EO de BTO
mediante FDM, empleando el indice de refraccidon del BTO sintetizado en el presente trabajo, al

cual identificaremos como ngro =2.1852.

Después se incorporé el n; del BTO, correspondiente al valor el indice de refraccion del BTO para
el cambio de fase igual a 7, el cual fue calculado a partir de la ec. (45) y dio un valor de 2.1848 que
se incorpord a la simulacion y se obtuvo el IRE del MFEO, los resultados se encuentran plasmados

en laTabla 5.

Posteriormente se evalud el traslape espacial de los modos del modulador de fase cony sin voltaje.

El cual se obtuvo en Lumerical a partir de la ecuacidn (54).

Finalmente se calculd la diferencia entre el indice de refraccidn efectivo de la GO y Modulador de
fase identificado en la Tabla 5 como An; . De igual forma se obtuvo el IRE entre el modulador de

fase con y sin voltaje que se muestra en la Tabla 5 como An..

Tabla 5.Resultados de simulacion del modulador de fase EO.

IRE
Traslape
A(nm) GO MFEOsin  MFEO con . An, An;
espacial
voltaje voltaje
785 1.9305 1.9701 1.9700 0.998 -0.0369 0.0001

Anicorresponde a la diferencia entre el IRE de la GO y el MFEO sin voltaje y An; es la diferencia entre el IRF del

MFEO con y sin voltaje.

A partir de estos resultados es posible notar que la diferencia de indice de refraccion efectivo para el MFEO

con y sin voltaje es muy pequefia pero suficiente para lograr el cambio de fase m y esto se logra con el

cambio de indice del BTO de An =0.0004.Por otra parte, con parametros de disefio establecidos y

considerando los coeficientes de Pockels de la literatura, es posible estimar el valor del V; necesario
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mediante la ec. (37), obteniendo los valores plasmados en la Tabla 6.

Veamos que el voltaje necesario no es tan alto y es inversamente proporcional a la magnitud del
coeficiente de Pockels del BTO. Considerando que se tuviera un coeficiente muy bajo como el de 6 pm/V,
dado que también se obtuvo un BTO policristalino, se necesitarian 125 V para lograr el cambio de fase

deseado. Entonces el factor ;L= 0.1254 Vm para el BTO.

Tabla 6. Resultados del voltaje de media onda (Vx) y del voltaje de media onda efectivo (Vres), estimados a partir
de las referencias bibliograficas para el BTO sintetizado y las calculadas a partir de los parametros de la
estructura del MFEO

Parametro Referencias de la literatura
Identificador 1 2 3 4
r(pm/V) 923 380 24 6
Vr (V) 0.8 1.0 31.3 125.4
ress (pm/V) 326 261 8 2
Vresr (V) 23 2.9 94.0 376.2

* ricorresponde a 1y, (Abel et al., 2019), r2 a1, (Eltes et al., 2019), r3 a BTO policristalino (Petraru et al., 2003a) y r4
a BTO policristalino(Kormondy et al., 2017).

En el caso de la configuracidon del MFEO podemos estimar el coeficiente de Pockels efectivo (ref) a partir
de la ec. (46) tomando los valores para el coeficiente de Pockels de la Tabla 5, los resultados se encuentran
plasmados en la quinta columna de la Tabla 6. Ademas, se calculd el voltaje de media onda efectivo Vies

mediante la ec. (37) para el MFEO.

Con el fin de conocer la dispersién del MFEO con vy sin voltaje, se hizo un andlisis de frecuencias que se
muestra en la gréfica de la Figura 22, en donde a simple vista se puede notar que no existe una gran
diferencia entre los indices de refraccion efectivos, esto debido a que como se ha demostrado
anteriormente el cambio de indice es del orden de 1x10*. Ligeramente se puede notar en la gréafica que la

magnitud de los indices efectivos del MFEO son de menor magnitud en presencia de campo eléctrico.

Por otra parte, se determiné el cambio de fase para el MFEO en funcién del voltaje mediante la ec. (33)
considerando a los cuatro coeficientes de Pockels efectivos obtenidos mediante la simulacidn, los cuales
se encuentran en la quinta columna de la Tabla 6. A continuacién, podemos observar el resultado obtenido

en la Figura 23.
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Figura 22.Resultado de la dispersidon del modulador de fase EO sin voltaje (MF) y con voltaje (MFEQ)
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Figura 23. Grafica del resultado del cambio de fase del MFEO disefiado. (a) Para los coeficientes de Pockels efectivos
reff1 Y refr2 Y (b) para refs y resra . Considerando el rango correspondiente de voltajes para cada regr.
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Capitulo 4. Sintesis y caracterizacion de materiales

En este capitulo se describen a detalle cada una de las técnicas de sintesis de los materiales que conforman
el modulador de fase EO estudiado en el presente trabajo. Como se ha mencionado con anterioridad, este
dispositivo, se forma de un sustrato de Si, que tiene una capa de SiO; y posteriormente un nucleo de SizN,4
y BTO, contactos de Cr y Au. Cada uno de estos materiales se han sintetizado mediante diferentes técnicas

gue serdn descritas en cada una de las secciones presentadas.

Es importante mencionar que para este trabajo se emplearon obleas de Si recubiertas con SiO,, este Ultimo
sintetizado previamente en el grupo de trabajo mediante la técnica de oxidacidn térmica de Si a altas
temperaturas. Sobre dichas obleas se depositd de SisN4, con la técnica previamente desarrollada en el
grupo de trabajo (Aguayo Alvarado et al., 2022) bajo diferentes condiciones de crecimientos usando la

técnica de pulverizacién catddica reactiva con magnetrén.

4.1 Sintesis de materiales y preparacion de muestras.

Una de las partes mds importantes del proceso de fabricacion de dispositivos como los moduladores de
fase EO, es la sintesis de los materiales que los conforman, pues aqui es en donde se debe asegurar que
las peliculas depositadas cumplan las propiedades dpticas y estructurales requeridas para ser funcionales.
Existe una gran variedad de tecnologias para el depdsito de peliculas delgadas, las cuales pueden
clasificarse por técnicas de depdsito fisicas o quimicas, para las primeras existe el depdsito fisico en vapor
(PVD, por sus siglas en inglés) que emplea el bombardeo idnico de blancos o evaporacién de materiales
permitiendo crear peliculas en sustratos compatibles con los materiales a depositar, cémo las técnicas de
pulverizacién catddica, el depdsito por pulsado laser y la evaporacidn térmica por haz de electrones, entre
otras. Para las técnicas quimicas, se sumerge el sustrato en liquidos conductores y se someten a depdsitos
electroquimicos o quimicos, como es el caso del centrifugado (conocida por su nombre en inglés como

spin coating), entre otras (Gatzen et al., 2015).

En este trabajo se emplearon tres técnicas de depdsito via fisica para cada material sintetizado: se usé
pulverizacién catddica, para el depdsito de SisNs; PLD, para el crecimiento de BTO, y evaporacion por haz
de electrones para el depdsito de Cry Au. El primer paso antes de realizar los depdsitos es la preparacion

de los sustratos de SiO,/Si. La preparacién consiste en el cortado de obleas dejando piezas que sean Uutiles
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para futuras caracterizaciones, limpieza de la superficie del sustrato y medicién del espesor de la capa de

SiOa.

A continuacidn, se detalla la preparaciéon de los sustratos. Como se ha mencionado, las obleas con
recubrimientos de SiO, empleadas fueron proporcionadas por el grupo de trabajo y dicho recubrimiento
fue previamente obtenido mediante el método de oxidacién térmica. Las obleas cuentan con un didmetro
de 4" y grosores de SiO; entre 1000 nm a 1150 nm (Aguayo Alvarado et al., 2022) como la que se muestra
en la Figura 24-a. La oblea fue cortada en 16 pequeiias muestras con tamafos entre uno y dos centimetros,
cada muestra fue limpiada sopleteando minuciosamente con nitrégeno, para eliminar cualquier residuo
de impureza, que fue validado mediante el uso del microscopio éptico marca Leica XLM3 con el objetivo
de 5X. Este procedimiento se repitid hasta obtener una imagen como la que se muestra en la fotografia
de la Figura 24-b. Una vez lograda la limpieza se midié el espesor del recubrimiento de SiO, de cada
muestra por elipsometria (técnica que serd explicada mas adelante). Finalmente se etiquetaron y
colocaron en muestrarios al vacio como se observa en la Figura 24-c, para trasladarlas al laboratorio donde

se le depositaron las peliculas delgadas de SisN4 con de BTO.

(a) (b)

Figura 24. Fotografias del proceso de preparacion de los sustratos: (a) Oblea completa de SiO2/Si, (b) superficie de la
oblea observada en el microscopio dptico. (c) Muestras de SiO2/Si.
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4.2 Sintesis y caracterizacion de peliculas delgadas de SisN4

Uno de los principales materiales, sintetizados en forma de peliculas delgadas en el presente proyecto, fue
el SisNa, el cual forma parte del nucleo de los moduladores de fase EO disefiados y es el material principal
en la plataforma de interés del grupo de trabajo. Su sintesis se llevé a cabo empleando los parametros de
crecimiento obtenidos en el grupo de trabajo (Aguayo Alvarado et al., 2022) mediante la técnica de

pulverizacién catédica reactiva, que se precisa a continuacion.
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Figura 25. Pulverizacion catddica. a) Esquema de una camara de pulverizacidn catddica simplificada adaptada de
(Aguayo Alvarado et al., 2022). (b) Fotografia del sistema de pulverizacién catdédica empleado en este trabajo.

El depésito por pulverizacion catddica es uno de los procesos de depdsito por plasma mas usados. En este
trabajo se empled un cafidn de pulverizacién catédica con magnetréon usando radio frecuencia (RF), siendo
el cafién el lugar en donde se coloca el blanco (material base para los depdsitos). Para la sintesis de las
peliculas delgadas de SisNs se empled el sistema que se muestra en la fotografia de la Figura 25-a.
Principalmente, una cdmara de crecimiento por la técnica de pulverizacidén catédica (Figura 25-b) se
compone de un sistema de bombas de vacio que permite obtener presiones tan bajas en la cdmara,
necesarias para disminuir o evitar la contaminacion de las peliculas que se desean depositar, asi como para
generar las condiciones necesarias para la formacidn del plasma en el proceso. El plasma se forma frente
al caidn alionizar un gas inerte, usualmente argén (Ar), y sometiendo el cafién a una potencia suministrada

por una fuente.
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La fuente utilizada en nuestro trabajo fue de RF, la cual operd a una frecuencia de 13.56 MHz. Los gases
deseados en el proceso se incorporan a la cdmara mediante una entrada aislada y son controlados por
valvulas y flujdmetros. En esta tesis se empled nitrégeno (N;) como gas reactivo para la formacion de SisNa.
Los cafiones de pulverizacién suelen tener imanes detras del blanco, los cuales atraen las cargas eléctricas
frente a éste ayudando al desprendimiento del material de este, el cual se mezcla con el gas reactivo y se
deposita en el sustrato que se encuentra paralelo al blanco, sobre el dnodo del sistema. Entre el blanco y
el sustrato se coloca un obturador que permite bloquear el paso de los &tomos del blanco al sustrato. En
este trabajo, el blanco empleado fue de Si. Aunado a estos componentes principales, el sistema de
pulverizacién catédica también cuenta con medidores de presion de diversos tipos, controladores de los

componentes, un sistema de enfriamiento, vdlvulas de venteo, entre otros.

os pasos del procedimiento para realizar los depdsitos en el presente trabajo se esquematizan en las
ilustraciones de la Figura 26. Primero se comienza incorporando el sustrato de SiO2-Si en la cdmara de
pulverizacién catddica, se deja con el obturador puesto entre blanco y sustrato (cerrado) y se encienden
las bombas de vacio para alcanzar una presion base (P.B.) del orden de 10-6 Torr como se observa en la
Figura 26(a). Llegar a esta presién se tarda entre 5-6 horas, aproximadamente. Una vez alcanzada dicha
P.B. se comienza un proceso de limpieza del blanco de Si (Ver Figura 26-b). La limpieza del blanco consistio
en incorporar Ar en la cdmara a un flujo de 3 sccm, sintonizar la presion en la cdmara al rededor 3 mTorr,
usando una vélvula que se tenia entre la bomba turbo y la cdmara de depdsito, y por ultimo se encendia
la fuente RF a 125 W, lo cual origina un plasma que empezaba a remover dtomos sobre la superficie del
blanco. Este proceso de limpieza se realizaba durante un tiempo aproximado de 15 minutos, y a la presion
a la cual se tenia el plasma encendido se le llamé presidn de trabajo (P.T.), que para la limpieza siempre
fue de 3 mTorr. Después de la limpieza, se pasaba a una etapa de mezclado de gases, en la cual se
incorporan 0.6 sccm de N2 y el flujo de Ar se bajaba de 3 sccm a 1.9 sccm, este proceso de mezclado se
realizaba por 10 minutos como se observa en la Figura 26-c. Pasado el tiempo de mezclado de gases se
movia el obturador tal que no quedara entre el blanco y el sustrato, para comenzar el depdsito como se
muestra en la Figura 26-d. El depdsito se realizaba manteniendo las mismas condiciones que en la etapa
de mezclado. Una vez terminado el depdsito se realizaba el enfriamiento, en el cual se evacuaron los gases
empleados previamente y se incorporaban 15 sccm de Ar como se puede notar en la Figura 26-e, el tiempo
de enfriamiento depende del tiempo de depdsito, el cual tipicamente se calcula a una razén de la mitad
del tiempo del depdsito, posteriormente se apagaban las bombas de vacio y se extrae el sustrato, es decir,

la muestra de SisNg,
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Figura 26. Esquemas del procedimiento para el depdsito de las peliculas delgadas de SisN4 por medio de pulverizacidn
catddica. (a) Introduccidén de muestra. (b) Limpieza del blanco. (c) Mezclado de gases. (d) Depdsito de la pelicula, y
(e) enfriamiento.

A partir del procedimiento mencionado se hicieron diversos depdsitos, uno de ellos se puede observar en
la Figura 27. La parte (a) de la figura corresponde a una fotografia de un sustrato completo y la parte (b)
corresponde a una imagen tomada usando un microscopio dptico. A todos los depdsitos se les hicieron
mediciones elipsométricas, y las mediciones fueron ajustadas empleando el modelo de Tauc-Lorentz,
descrito en el capitulo dos, con el fin de conocer el indice de refraccién de las peliculas depositadas, asi
como el error cuadratico medio, mejor conocido como MSE (por sus siglas en inglés de Mean Squared
Error), el cual permitié comparar la similitud entre las muestras depositadas en el presente trabajo y las
muestras depositadas anteriormente en el grupo de trabajo. El indice de refraccion lineal fue evaluado

para todos los casos a una longitud de onda de 632 nm.

(a) (b)

Figura 27. Resultado de una muestra de SisN4 depositada por pulverizacién catddica en este trabajo. (a) Fotografia
de muestra a gran escala. (b) Fotografia de una muestra obtenida con un microscopio éptico.
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En la Figura 28 se pueden observar dos diagramas en los cuales se muestran los diferentes resultados
obtenidos de los ajustes por elipsometria. En la Figura 28-(a) se puede ver una distribucién porcentual de
los distintos valores de MSE obtenidos en este trabajo, siendo un rango aceptable de valores para los MSE
entre 8 y 30, las cuales representan el 62% de las 33 muestras depositadas. Valores de MSE entre 31y 40
representaron el 14% de los depdsitos. Por uUltimo, el 24% de las muestras depositadas tuvieron valores
de MSE de entre 40 a 90. Por otra parte, de las muestras con MSE menor o igual a 30, solo el 25% de ellas
cuentan con un indice de refracciéon entre 2.000 y 2.032, como se puede atisbar en la Figura 28-b, las
muestras con indices entre 1.984 y 1.999 son el 60% de las muestras depositadas y el 15% restante

corresponde a muestras con indices menores a 1.983.

Como se ha mencionado previamente, las condiciones de crecimiento para las muestras de SizsN4 se han
mantenido constantes dentro de las posibilidades experimentales con las que se contaban. No obstante,
fue notado que las muestras depositadas con P.B. menor o igual a 4 uTorr son las que se encontraron
dentro del 25% de muestras que tuvieron un resultado muy préximo a las peliculas delgadas de SisNa
sintetizadas anteriormente en el grupo de trabajo, mientras que las que fueron sintetizado con una P.B.

mas alta, han tenido un MSE por arriba del aceptable.

Distribucién del MSE Distribucién del indice de refraccién

1.963-1.983
15%

2.000-2.032
Ly

@ (b)

Figura 28. Diagramas de distribucidon de los resultados de elipsometria obtenidos a las muestras depositadas de SisNa.
(a) Distribucién porcentual de los MSE y (b) distribucidn porcentual del indice de refraccién.

Un pardmetro de interés en este tipo de experimentos es conocer la tasa de crecimiento de las peliculas.
Para conocer la tasa de crecimiento de las peliculas de SisN4 usando la técnica de pulverizacidn catddica,

se consideraron tres de las muestras depositadas con diferentes espesores, las cuales cuentan con
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n=2.023, 2.013 y 2.014, los mas altos obtenidos. Estas tres muestras fueron depositadas con diferentes
tiempos de depdsitos. En la gréfica de la Figura 29 se puede observar la variacidon de los espesores
obtenidos por elipsometria en funcién del tiempo de depdsito, la cual tuvo un comportamiento lineal y su
pendiente muestra una tasa de crecimiento de SisN4, de 11.24 nm/min, esta tasa fue un poco mas baja a

la reportada en (Aguayo Alvarado et al., 2023), la cual fue de 14.4 nm/min.

600
h(t) = 11.24t

400

h (nm)

200 ¢

0 10 20 30 40 50
t (min)

Figura 29. Grafica de la tasa de crecimiento del SisN4

También se evaluaron las propiedades del SisN, sintetizado a partir del modelo de aproximacion del medio
efectivo (EMA, por sus siglas en inglés de effective medium approximation), que permite obtener las
constantes dpticas de un material compuesto a partir de las constantes dpticas de los materiales que lo

forman. El EMA usado en este trabajo fue formado por nitruro de silicio, Si amorfo (Si-a) y huecos.

En este trabajo se pudo evidenciar que el indice de refraccidn de las peliculas delgadas de SisN4 disminuye
si aumenta el porcentaje de huecos en ella, un ejemplo de lo anterior se muestra en Figura 29. Los puntos
mostrados en la Figura 29 fueron de cinco muestras depositadas con el mismo tiempo de depdsito de 15
min. La disminucidn del indice de refraccion se puede explicar debido a que, a medida que aumenta el
porcentaje de poros, hay mas aire presente dentro de la muestra, y el indice de refraccidn del aire, al

promediarse con el del nitruro, hace que disminuya el indice de refraccion de la muestra.
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Figura 30. Grafica del indice de refraccion obtenido usando elipsometria de las peliculas delgadas de SisNen funcion
del porcentaje de huecos, al utilizar el modelo de EMA.
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Figura 31. (a) Grafica del estudio de indice de refraccion del SizsN4 en funcién de la presién de trabajo. (b) Gréfica del
porcentaje de huecos en funcion de la presion de trabajo.

Con el fin de aumentar el indice de refraccidn del material, se realizaron depdsitos a diferentes presiones
de trabajo. En la Figura 31 se puede observar la influencia de la P.T. de los depdsitos en el indice de
refraccion, asi como en el porcentaje de poros en la muestra. En la Figura 31(a) se observa que a medida
que la P.T. se disminuye el indice de refraccidn de las peliculas depositadas aumenta, acercandose al valor
deseado de 2.032. Para este estudio se tomaron en cuenta tres muestras con un tiempo de depdsito de
15 minutos. Aunado a esto, la Figura 31(b) muestra que el porcentaje de huecos en las muestras también

disminuye proporcionalmente a la presion de trabajo empleada.
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El disminuir la P.T. para la sintesis de SisNs de 3 mTorr a ImTorr, representé un aumento considerable en
el indice de refraccién, sin embargo, dicha técnica conlleva riesgos significativos como la interrupcion de
la sintesis del material en cualquiera de las etapas de crecimiento, debido a la desestabilizacidn del plasma,
pudiendo perder todo el proceso de depdsito debido a esto. Sin embargo, es notorio que inclusive el

disminuir la presion de trabajo disminuye el porcentaje de huecos en la muestra.

Considerando la presién de 1 mTorr, se siguieron sintetizando muestras y al cabo de unos dias después de
depositadas, las muestras comenzaron a presentar fracturas en su superficie, como se muestra en la Figura
32, llevandonos a la evaluacion del uso de baja presion de trabajo o cuestiones de suciedad en el equipo.
Sin embargo, dichas consideraciones se descartaron al realizar todo lo necesario para verificarlo, notando
finalmente que el blanco empleado ya no contaba con las condiciones éptimas para su uso. Por lo cual se
cambid por un blanco de SisN4, modificandole a la receta de depdsito el mezclado de gases y por ende la
incorporacion de N, al proceso usando Unicamente Ar como gas de asistencia, pasando ahora a emplear

un proceso de depdsito de pulverizacidn catddica no reactivo.

Figura 32. Fotografia de las muestras de SisN4 fracturadas.

Con este nuevo blanco de SisN,4 se hicieron tres depdsitos todos de 30 min y con sustratos de Si, se empled
una presién de Ar de 3 sccm, P.T. de 3 mTorr medidos con el medidor de presién marca MKS, (equivalentes

a 0 mTorr en el medidor de presién marca Kurt Lesker empleado para la sintesis con el blanco de Si), a
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continuacioén, se pueden apreciar los resultados de las muestras sintetizadas en la Figura 33.

C) (b)

Figura 33. Resultado de muestra de SisNgsintetizada por pulverizacion catédica con un blanco de SisNa. (a) Fotografia
de la muestra sintetizada. (b) Fotografia de la muestra vista desde el microscopio 6ptico con el objetivo de 5x.

Por otra parte, la muestra depositada con el nuevo blanco mostré un indice de refraccidon de 2.109,
sobrepasando el valor ideal de 2.032, esto al implementar una potencia de 135W. La Figura 34(a)muestra
la influencia de la potencia aplicada al caiidn en el indice de refraccidn y en el espesor de las peliculas. La
Figura 34(b) muestra que a medida que la potencia aumentaba el valor del indice en las peliculas también
lo hacia. En contraste, la potencia también tuvo influencia en el espesor de las peliculas sintetizadas, como

se ve en la Figura(b). Diferente a lo esperado, el espesor de la pelicula bajé al aumentar la potencia

(comportamiento inversamente proporcional).
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Figura 34. Grafica de indice de refraccién de las muestras sintetizadas por pulverizacion catédica usando el blanco

de SisN4. (a) indice de refraccién en funcién de la potencia en el cafién durante el depdsito. (b) Espesor obtenido
durante el depdsito en funcidn de la potencia en el cafion.
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Este comportamiento no esperado puede ser debido a que los iones que llegan al sustrato lo hacen con
tanta energia que desprenden material del sustrato provocando una disminucién del espesor de las
peliculas. A pesar de que 135 W permite obtener un indice de refraccién adecuado, el tiempo de sintesis,
segln el espesor obtenido seria de casi 5 horas si se deseara una pelicula de 500 nm como las simuladas
en el capitulo 3, lo anterior aunado a que el cable coaxial no soportaria tanto tiempo esa potencia, por lo
cual buscar otros parametros como la presion podria ser mds efectivo para definir la receta adecuada de

sintesis con este blanco.

4.3 Sintesis de las peliculas delgadas de BTO.

El depdsito de peliculas delgadas por medio de ablacion por laser pulsado (PLD, por sus siglas en inglés de
Pulsed Laser Deposition) es una técnica ampliamente utilizada para depositar recubrimientos metalicos
(Gatzen et al., 2015), peliculas conductoras (Zhang et al., 2018), peliculas dieléctricas y peliculas cristalinas
(Vispute et al., 1997); para una variedad de aplicaciones en la electrdnica, dptica y mas recientemente la
fabricacidn de dispositivos fotdnicos, ya que permite controlar la composicién y el espesor de las peliculas

depositadas.

En esencia, el PLD consiste en emplear un laser pulsado de alta potencia (con una densidad de potencia
de 10" W/cm”?, cominmente) para ablacionar un blanco de un material arbitrario. Debido a la interaccidn
de los fotones del laser con el blanco, éste se vaporiza en forma de una pluma de plasma, la cual se
expande rapidamente, alcanzando una velocidad tipica de propagacién de 10* m/s. Estratégicamente, se
coloca un sustrato frente al blanco, en donde el material de la pluma se condensa y forma la pelicula
delgada. Al igual que en la técnica de pulverizacidn catddica, para lograr que todo este proceso se efectue
adecuadamente, se requiere hacerlo en ambientes controlados, de preferencia en cdmaras de vacio con

presiones muy bajas.

Un esquema del proceso de PLD se muestra en la Figura 35 (a) y una fotografia del sistema utilizado en
este trabajo es mostrado en la Figura 35(b). El sistema PLD utilizado en este trabajo permite la introduccion
de gases, como por ejemplo oxigeno O, que ayudan a mantener la estequiometria de la pelicula o
promover reacciones en la superficie si asi se desean. El sistema utilizado permite tener hasta cuatro
blancos, los cuales se usan de forma independientes y pueden ser movidos a través de motores de pasos

con el objetivo de ablacionar el blanco uniformemente (Gatzen et al., 2015).
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Figura 35. (a) Esquema de la técnica de PLD, tomada y adaptada de (Gatzen et al., 2015). (b) Fotografia del sistema
de PLD empleado en este trabajo.

En este trabajo, la sintesis de las peliculas delgadas de BTO se desarrollé empleando la técnica de PLD con
el equipo que se muestra en la fotografia de la Figura 35(b). El laser del sistema PLD utilizado es uno de
Neodimio: itrio-aluminio-granate, mejor conocido como Nd-YAG, que presenta las caracteristicas
mostradas en la Tabla 7. Se realizé el crecimiento de nueve muestras de BTO, empleando un blanco de
BTO de 5 cm de diametro, fabricado en el CNyN por la Dra. Mayra Ramirez Camacho, actual profesora de
la Universidad Auténoma de Baja California, sede Mexicali. Durante el crecimiento de la pelicula de BTO
se mantuvo una distancia constante entre el sustrato y el blanco de 8 cm para todos los depdsitos, la
presion base antes del depdsito fue del orden de 107 mTorr. Los diferentes tiempos de depésito, potencia

del laser y presidon de oxigeno utilizados para las muestras se encuentran plasmados en la Tabla 8.

Tabla 7. Caracteristicas del laser Nd-YAG empleado para los depédsitos hechos en este trabajo.

Parametro Valor
f (Hz) 10
A (nm) del segundo armadnico 266
Duracion del pulso (ns) 10
Energia/pulso (m)) 100

Es importante mencionar que, pese a que las condiciones de depdsito se trataron de mantener lo mas
constantes posibles, existen pardmetros como la potencia del ldser que, por su propia naturaleza al
depender de condiciones externas como la temperatura del laboratorio, humedad y mecanismo de

posicionamiento de los cristales del segundo arménico, llegaron a variar teniendo asi potencias desde 94
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mW hasta 125 mW. En la Tabla 8, se muestran los valores correspondientes de potencia del laser empleada

en la sintesis de cada muestra.

Tabla 8. Condiciones de crecimiento de las muestras de BTO depositadas por la técnica de PLD.

Presion O, Potencia T'e'“'f"f de
Muestra , depdsito
(mTorr) laser (mW) .
(min)

B; 0 103.0 168
B; 3 125.0 120
B; 6 105.8 120
B4 0 108.2 40
Bs 0 103.5 80
Bs 0 97.5 80
B; 0 102.5 80
Bs 0 94.8 80
Bo 0 100.6 80

Con el fin de realizar caracterizaciones a las muestras, se les colocaron escalones, como se atisba en la

fotografia de la Figura 36(a). Para esa muestra en particular, la seccién verde, corresponde al sustrato de

SiO,/Si mientras que la seccién de color rosado es el BTO depositado. Aunado a esto podemos ver en la

Figura 36(b), la fotografia de la muestra observada en el microscopio dptico posicionado en el centro,

dicha muestra se ve uniforme, con buena adherencia al sustrato y no presenta fracturas.

(a)

(b)

Figura 36. Fotografias de una muestra de BTO depositada por PLD. (a) Fotografia tomada mediante microscopio

Optico con objetivo de 5x. (b) Fotografia de la muestra sintetizada de BTO.
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Todos los depdsitos de BTO fueron caracterizados para conocer sus propiedades épticas, morfoldgicas,
quimicas y estructurales. A continuacién, se describiran las técnicas y resultados empleados en la

caracterizacion de las muestras de BTO sintetizadas.

4.4 Caracterizacion de las peliculas de BTO.

4.4.1 Evaluacidén de la estequiometria de las peliculas delgadas de BTO.

El primer estudid a las peliculas delgadas de BTO consistid en evaluar la estequiometria del material
mediante el andlisis por espectroscopia de fotoemision de rayos X (XPS, por sus siglas en inglés de X-ray
Photoelectron Spectroscopy), es una técnica de caracterizacidon quimica de superficie que implica irradiar
la muestra con rayos X y analizar los electrones emitidos desde la superficie de la muestra. El espectro
obtenido es el nimero de electrones detectados (intensidad) en funcién de la energia cinética o bien
energia de amarre; cada elemento quimico tiene su propio espectro y en el caso de una mezcla de
elementos o composicidon quimica es la suma de los picos de los constituyentes individuales (Moulder et

al., 1995).

La caracterizacién por XPS se hizo con el fin de evaluar la estequiometria de tres muestras diferentes
crecidas a distintas presiones de oxigeno en el proceso de sintesis, que han sido etiquetadas como Bj, B;
y Bs en la Tabla 8. La muestra B; se depositd sobre un sustrato de vidrio mientras que las otras dos sobre
sustratos de SiO,/Si. Una vez depositadas se les hizo un analisis por XPS usando una fuente XR 50M
(UXC1000) y un analizador de electrones Phoibos 100, ambos de la compaiiia SPECS. Los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 37.

Se puede observar en la grafica de la Figura 37 las diferentes sefiales obtenidas por la presencia de Ba, Ti
y O en la muestra (elementos que componen el BTO). Esto indica que nuestros depdsitos no tienen
contaminantes. Otro resultado importante obtenido de las mediciones por XPS es que la concentracion
atémica relativa entre el Ba, Ti y O es siempre la misma para las diferentes muestras. La concentracién
atédmica relativa es obtenida a partir de la proporcién de areas de las sefiales, la cual siempre fue la misma
(resultados no mostrados en este trabajo). Al permanecer la proporcion de areas entre las diferentes

sefiales de una muestra iguales a la proporcién obtenida de las otras muestras, podemos afirmar que no
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existe diferencia estequiométrica en el material al ser depositado, en presencia de las diferentes presiones

de oxigeno entre 0y 6 mTorr.
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Figura 37. Resultado del espectro foto electronico XPS del BTO sintetizado a diferentes presiones de Oz, 0 mTorr
corresponde a la curva para la muestra Bz, 3 mTorr a la curva de la B2, y Bz a la curva de 6 mTorr y la curva obscura
corresponde al blanco de BTO. Los picos analizados corresponden a los elementos que componen al BTO sintetizado.

TiLMM, OKLL, BaMNN, corresponden a las lineas de los electrones de Auger correspondientes al BaTiO3 (Amaechi et
al., 2019; Seki et al., 2015)

4.4.2 Caracterizaciéon por elipsometria de los depdsitos de BTO.

La elipsometria es una técnica dptica no destructiva e idénea para la medicidn in situ (Azzam & Bashara,
1977). Esta técnica se basa en la medicién del cambio de estado de polarizacidon de un haz de luz polarizada

linealmente que incide en la muestra y es detectado por un analizador y detector, que miden la razén de
la reflectancia compleja (p = :—”), la cual se encuentra en funcion de la amplitud () y la fase (A) y se
N

relacionan como se indica en la ec. (55) (Tompkins & Irene, 2005):

p = tane'4, (55)

en donder, y 75 son los coeficientes de Fresnel, los cuales se asocian a la oscilacion paralelay perpendicular

a la superficie de la muestra, respectivamente y también al indice de refraccién, parametro propio de cada
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material, al cual se asocia un modelo matematico que permite estimar n, k, (coeficiente de extincion), la
rugosidad y el espesor de las capas; tal como el modelo de Cauchy, que se ha mencionado en el capitulo

dos.

Un esquema de un elipsémetro se puede ver en la Figura 38(a), el cual consta de dos brazos ubicados a un
angulo fijo con respecto a la normal a la superficie de una muestra de interés. El primer brazo se conforma
de una fuente de luz blanca y un polarizador lineal, mientras que el segundo brazo cuenta con un
analizador y un detector. La elipsometria es una técnica que se puede emplear en muestras que permitan

tanto reflejar como transmitir la luz que incide sobre ellas.

En la Figura 38(b), se puede apreciar una fotografia del elipsémetro empleado en este trabajo para hacer
la caracterizacidn de las muestras sintetizadas. Este elipsdmetro cuenta con un sistema automatico, en el
cual se coloca la muestray se calibra para encontrar la altura del portamuestras adecuada para la medicién

Optima.

(a) (b)

Figura 38. (a) Sistema de medicion del elipsémetro tomado y adaptado de (Aguayo Alvarado et al., 2022) y (b)
Fotografia de elipsometro Wollam Alpha SE empleado en este trabajo.

El estudio de las propiedades épticas de las peliculas delgadas de BTO consistié en encontrar los valores
de ny k de las peliculas delgadas de BTO tal como fueron depositadas (sin ningun tratamiento posterior al
depdsito) usando el modelo de Cauchy, el cual es empleado en peliculas transparentes como las de BTO
sintetizadas en este trabajo. El modelo de Cauchy describe el indice de refracciéon de un material por medio

de la ecuacion (53).

Primero se tomé como referencia la muestra B; y se buscaron los coeficientes A, By C del modelo de

Cauchy, de modo que el MSE tuviese el minimo valor. Recordemos que la muestra B; fue depositada sobre
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vidrio, lo que permite tener menos parametros durante los ajustes. A partir de estos ajustes se obtuvieron

los coeficientes mostrados en la Tabla 9.

Tabla 9. Coeficientes para el modelo de Cauchy de la muestra B:
Parametro A B c n

Valor 1.876 0.0183 0.000 1.922

El indice de refraccidon esta evaluado en A = 630 nm

A partir del modelo de Cauchy y usando el programa de computadora del elipsémetro (CompleteEASE)
también fue posible obtener el espesor de las peliculas depositadas, asi como su rugosidad. En la Tabla 10
se muestran los resultados de espesor y de rugosidad obtenidos para las muestras B;, B; y Bs. Es posible
notar que, pese a que el tiempo de depdsito de las muestras B, y B; fue el mismo, el espesor de las capas

y las rugosidades fueron diferentes.

Recordemos que estas dos muestras fueron crecidas con atmdsfera de O,, la cual hace que la cantidad de
material que se esté depositando cambie debido a la pluma de plasma que se “frena”, es decir, que llegue
menos material al sustrato para formar la pelicula. Esta atmosfera de O, también provoca que las especies
lleguen con menos energia al sustrato lo que provocard que la rugosidad de las peliculas sea diferente.
Basandonos en los resultados de la estequiometria, se puede decir que la presencia del O, durante el
depdsito, no modificd la proporcidn relativa de los elementos quimicos que componen al BTO, pero si

hubo repercusion en el espesor de la pelicula y su rugosidad.

Tabla 10. Resultados de espesor y rugosidad en las muestras depositadas a diferentes presiones de Oa.

Muestra Espesor (nm) Rugosidad
B1 210 5
B> 187 3
Bs 107 13

*El MSE de las muestras fue de 9, 11 y 36, respectivamente.

En la gréfica de la Figura 39 se puede observar la dispersién de la pelicula delgada de BTO tal como fue
sintetizada. Para este caso se encontrd que el indice de refraccion fue bajo comparado a lo reportado en

la literatura, el cual es aproximadamente de 1.96 para A=630 nm (Wohlecke et al., 1977). Esta comparacion
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es teniendo en cuenta que las peliculas delgadas son amorfas (se dard mas detalle de la cristalinidad en la

seccion 4.5.1.
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Figura 39. Resultado de la dispersion de la muestra B; sintetizada por PLD.

Una vez descartada la necesidad de implementar oxigeno en el proceso de sintesis de las peliculas de BTO
y obtenido el modelo de ajuste elipsométrico para estas muestras, se procedié a realizar la sintesis de tres
peliculas delgadas adicionales de BTO, con diferentes tiempos de depdsito, con el fin de obtener la tasa
de crecimiento del material. Para la obtencidon de la velocidad de crecimiento de las peliculas delgadas de
BTO, se seleccionaron las peliculas delgadas etiquetadas como B, B,y Bs debido a que el MSE fue menor
a 12 en los ajustes al modelo de Cauchy, y que las condiciones de depdsito se mantuvieron constantes
durante la sintesis (ver la Tabla 8), y que las tres peliculas crecieron sobre sustratos de SiO»/Si. Se graficd
el espesor de la pelicula delgada en funcion del tiempo de depdsito y, por ultimo, se hizo un ajuste lineal
de dichos datos, obteniendo asi que la tasa de crecimiento de las peliculas delgadas de BTO, sintetizadas

por PLD en este trabajo, fue de 0.89 nm/min, como se observa en la grafica de la Figura 40.
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Figura 40. Resultado de la tasa de crecimiento del BTO sintetizado por la técnica de PLD, sobre SiO/Si.

4.5 Tratamiento térmico de las peliculas de BTO.

Debido a la condicidon amorfa de las peliculas delgadas de BTO sintetizadas se investigd sobre una técnica
conveniente para modificar la falta de irregularidad de su estructura, dado que se busca que las peliculas
tuvieran un cierto grado de cristalinidad para poder observar el efecto Pockels en ellas. Aunado a esto, el
indice de refraccion del BTO, tiene reportado en la literatura presenta valores mayores en su fase cristalina
que en su fase amorfa (Ashiri et al., 2009; Ryu et al., 2020), lo cual es importante para este trabajo debido
a la condicion de reflexion interna total que deben seguir los materiales que forman las GOH que especifica
que éstos deben tener mayor indice de refraccidn en el nucleo. A partir de dichos reportes, se encontrd
que es posible modificar la estructura del material mediante tratamientos térmicos (Ryu et al., 2020), por
lo cual se recocieron cuatro muestras de BTO que fueron sintetizadas con las mismas condiciones (Bs, B,
Bs y Bs); todas con un tiempo de depdsito de 80 minutos. Se caracterizaron elipsométricamente,
obteniendo espesores de 85, 87, 100 y 103 nm, respectivamente. Cada muestra se sometid a diferente

temperatura de recocido, las cuales fueron 600°C, 700°C, 800°C y 900°C.

Este tratamiento térmico fue realizado en las instalaciones de la UNaFab del CNyN-UNAM, para lo cual se
empled un horno marca Thermo Scientific de cuarzo que se muestra en las fotografias de la Figura 41. El

recocido fue hecho en seco y el procedimiento consistié en calentar el horno hasta la temperatura deseada
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y posteriormente introducir la muestra de BTO. Se recocié durante una hora, transcurrido este tiempo, se
apago el horno y se dejé enfriar hasta 500°C, temperatura a la cual todas las muestras fueron retiradas del

horno.

Figura 41. Horno de cuarzo, empleado en el proceso de recocido del BTO.

Después del tratamiento térmico se hizo la caracterizacion elipsométrica, empleando el modelo de
Cauchy, con el fin de conocer si hubo un cambio en las propiedades épticas de las muestras después del
tratamiento, lo cual se reflejard en cambios de los coeficientes de Cauchy para cada muestra sometida al
tratamiento térmico, de tal manera que se pudieran conocer los nuevos valores de dispersion para cada

muestra.

Los resultados de los cambios en el indice de refraccién debido el tratamiento térmico se pueden observar
en la grafica de la Figura 42, en donde podemos observar la dispersiéon de cada una de las muestras a
diferentes temperaturas. De la Figura 42 se puede observar que a medida que aumenta la temperatura de
recocido el valor del indice de refraccién aumenta también, esto se cumple para las temperaturas de
600°C, 700°C y 800°C, no obstante, para la muestra recocida a 900°C se puede notar que la curva de
dispersion cae considerablemente, incluso debajo de la curva de la muestra de BTO sin recocer (en la

Figura 42 etiquetada como T. A. de Temperatura Ambiente).

Para el caso de la muestra recocida a 900°C se puede decir que las propiedades del BTO se perdieron
considerablemente, por lo cual fue establecida la temperatura de recocido de 800°C como la maxima a la
que pueden ser sometidas las muestras sintetizadas en este trabajo sin producir un cambio no deseado en

el indice de refraccién. En la Figura 42 también se estan graficando los indices de refraccion (ordinario y
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extraordinario) reportados en la literatura para monocristales de BTO tomados de (Palik, 1991), los cuales
representan un papel importante para la comparacién con los obtenidos en las peliculas delgada de BTO
sintetizadas y recocidas en este trabajo pues permiten identificar que tan cerca nos encontramos de los
valores ideales del indice de refraccién de un monocristal, en el cual el efecto electrodptico presenta los

valores del coeficiente de Pockels mas altos.

También fue analizado el espesor de las peliculas delgadas de BTO antes y después de recocer, en la grafica
de barras de la Figura 43 se pueden ver los resultados. Podemos notar que la diferencia en la altura es
alrededor de 24 +4 nm para las primeras tres muestras y de 13 nm para la Ultima muestra, no obstante,
considerando que dicha muestra perdiod las caracteristicas del BTO sintetizado, podria desconfiarse del
resultado dado que se tendria otro material que requeriria su propio modelo para ser evaluado, lo cual se

sale de los objetivos de esta tesis.

En esencia si se desearan obtener peliculas de 100 nm de espesor para fabricar el MFEO, se tendrian que
sintetizar peliculas de 124 nm de espesor en el PLD para asi después de realizar el recocido éste quede con

un valor aproximado a la altura deseada (100 nm).
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Figura 42. Resultados de la dispersion de las peliculas delgadas de BTO para diferentes muestras recocidas en aire a
diferentes temperaturas. La curva T.A. representa a la pelicula delgada de BTO tal como fue depositada (a
temperatura ambiente). Las graficas etiquetadas como BTO-o y BTO-e, son las curvas reportadas en la literatura para
una muestra monocristalina de BTO tomada de (Palik, 1991).
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Por otra parte, con el fin de ver si los resultados se reproducian, se usé la muestra Bs (ver Tabla 8) y se le
hizo un recocido a 700°C, a partir de ello se compard con la muestra B; que también fue recocida a la
misma temperatura y se compararon las dispersiones. En la Figura 44 se muestran los resultados de las
dispersiones de las muestras Bs y B;, donde se puede ver que los resultados no varian en gran medida,
principalmente para las longitudes de onda entre 600 nm y 800 nm. El MSE de los ajustes de los datos
elipsométricos de la muestra Bs resulté ser mas bajo que el de la B, motivo por el cual fue elegida como
muestra de referencia para realizar las simulaciones, usando los coeficientes de Cauchy A=2.119, B=0.0381

y C=0.001.
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Figura 43. Resultado de la comparacidn de los espesores de las peliculas delgadas de BTO sintetizadas sometidas al
recocido térmico, en donde las barras T.A. corresponden al espesor de la pelicula delgada previa al recocido.
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Figura 44. Dispersién de la muestra Bs y B7, ambas recocidas a 700°C.
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4.5.1 Analisis cristalografico de las peliculas delgadas de BTO.

Con el fin de evaluar la estructura cristalina de las muestras de BTO se realizaron estudios a tres muestras
mediante la técnica de difracciéon de rayos X (conocida como XRD, por sus siglas en inglés de X-Ray
Diffraction). Dicha técnica permite determinar la estructura cristalina a partir de un difractograma, el cual
esta formado por picos de intensidad, o bien rayos X difractados por la muestra en estudio, en funcion de

20, donde 0 es el angulo de rayos X respecto al plano normal a la muestra (Aguayo Alvarado et al., 2023).

La forma de los picos (o maximos de difraccién) permite determinar el tamario de los cristales (entre mas
anchos el cristal es mas pequefio) y la ausencia de ellos indica que la muestra es amorfa (Aparicio &

Carbajal, 2010).

Las mediciones de XRD se hicieron con un difractdmetro Philips modelo X'pert del CNyN. La primera
muestra que se analizé fue un sustrato de SiO/Si de la misma oblea que se ha empleado para depositar
el BTO, y los resultados los podemos observar en la grafica de la Figura 45(a). En dicha figura se observa
en el eje 20 entre 30y 35, un pico poco intenso que proviene de la pelicula delgada de SiO,, resultado que

coincide con el obtenido por (Aguayo Alvarado et al., 2023).

Posteriormente se realizé XRD a la muestra de BTO etiquetada como B3, sin ningun tratamiento térmico, y
podemos observar en el difractograma de la Figura 45(b), que es muy similar al difractograma tomado al
sustrato, es decir, se logra ver un pequefio pico en el mismo angulo para el SiO,, lo cual nos permite decir
que dicha muestra es amorfa, es decir, que las peliculas delgadas de BTO sintetizadas por PLD no
representan cristalinidad. Finalmente, se realizé XRD a la muestra B, después de haberla recocido a 800°C,
y los resultados son mostrados en la Figura 45. En dicha Figura se puede observar que el difractograma si
presenta picos, siendo el mas pronunciado el que corresponde al plano (110) en 20 ~31.3°, también se
identifican otros picos con intensidades considerables como se puede observar en la Figura 45-c, los cuales
estan en 20 = 23.8°,38.57°,45.1° y 56.2° y coinciden con los planos cristalinos del BTO en forma de polvo,
de la fase tetragonal (4mm) (Calzadilla & Meléndez-Lira, 2012). Lo cual permite interpretar que se obtuvo

BTO policristalino.

Hasta el momento, de estos ultimos resultados podemos concluir que, al recocer las muestras, el indice

de refraccién de éstas aumenta y su estructura de dicha muestra se modifica de amorfa a policristalina.
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Figura 45. Resultados de la caracterizacion por XRD. (a) Difractograma del sustrato SiO2/Si. (b) Difractograma de la
muestra de BTO a temperatura ambiente (T.A.), patréon amorfo. (c) Difractograma de la muestra de BTO recocida a

800°C.
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4.5.2 Analisis topografico y morfolégico de las peliculas delgadas de BTO.

4.5.2.1 Analisis topografico.

La caracterizacidn topografica se realizd por microscopia de fuerza atdmica (AFM, por sus siglas en inglés
de Atomic Force Microscope). EI AFM usa una palanca que actia como resorte y dicha palanca (o mejor
conocido como cantiléver) tiene una punta afilada llamada sonda, la cual se pone en contacto con la
superficie de interés de la muestra, y controlando la fuerza con que éstas interactian es posible obtener
la topografia de la superficie debido a las deflexiones que sufre el cantiléver al moverlo sobre la superficie

de la muestra. A partir de dichas deflexiones es posible estimar valores de la rugosidad de la muestra.

En este trabajo el AFM fue utilizado principalmente para obtener valores de los grosores de las muestras.
En la Figura 46 se observa un esquema de las partes que componen un AFM, donde es posible observar
un ladser que es enfocado al cantiléver y reflejado a un detector, de tal forma que el cantiléver al moverse
a través de la superficie de la muestra, el cambio en la reflexién es detectado y traducido mediante la
electrénica adecuada en la imagen topografica, debajo de la muestra también se encuentra un escaner, el

cual permite el movimiento de la muestra en las direcciones en x, y y z (Voigtlander, 2019).

Detector v Punto de ajuste de fuerza
(3
Laser :} > electrénica de
retroalimentacion
SenalZ
3
Palanca _“.)e K
—»—1" -ﬂr
YA
+ % n...
r\/—m |magen
A topografica
£
X, V, z escaner Xy, sefal escaneada
-« <—

Figura 46. Esquema del funcionamiento de un AFM. (Imagen tomada de: Voigtlander, 2019).
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Para obtener los grosores de las muestras de BTO por la técnica de AFM, fue necesario dejar escalones en
la superficie de las muestras (espacio del sustrato sin recubrir). Las mediciones se hicieron en el
microscopio de la Unidad de Nanocaracterizaciéon del CNyN por los técnicos correspondientes, en donde
fue empleado un AFM de la marca Park System modelo XE-70. En la Figura 47 se observa la topografia de
la muestra By, la cual fue sintetizada sobre vidrio. Se puede notar en dicha figura una leve rugosidad y el
escalén formado entre la superficie mas alta (dibujada con color azul) que corresponde al BTO vy la

superficie del sustrato (dibujada con color rojo).

Obteniendo la diferencia de altura entre las superficies es posible conocer el grosor de la pelicula delgada
de BTO, y para este caso la diferencia de altura fue de 210 nm, la cual coincide con el valor de espesor

obtenido mediante el andlisis elipsométrico para dicha muestra.

Por otra parte, en la Figura 48 se muestra la imagen de AFM de la pelicula delgada B;. En dicha figura se
puede observar el perfil del escaldn, indicandonos un espesor de 84 nm para la muestra B; igual a la
obtenida en la medicidn elipsométrica. Cabe destacar que dicha medicién fue hecha a la muestra después
del recocido, es decir, una muestra con una estructura policristalina. Finalmente, se puede observar en la
Figura 49 la topografia de la muestra By, la cual se midié siendo amorfa, obteniendo un espesor para la
pelicula delgada de BTO de 30 nm, difiriendo por 3 nm respecto al espesor obtenido por elipsometria, que

fue de 33 nm.

A partir de los resultados mencionados anteriormente, se pueden decir que los modelos elipsométricos
desarrollados en este trabajo son bastante buenos, debido a que los espesores obtenidos por elipsometria
para las muestras de BTO coinciden muy bien con los grosores obtenidos por la medicién de AFM para las
mismas muestras. No esta de mas mencionar que las mediciones hechas por el AFM son mediciones mas
directas del espesor de la pelicula. Dada la diferencia encontrada entre los espesores para la muestra By,
de 3 nm, se puede considerar este valor como una incertidumbre aceptable en el modelo de Cauchy para
la obtencién de espesores de estas muestras. También se puede observar en las imagenes de AFM que
hay picos (protuberancias muy altas) presentes en los mapas topolégicos de la muestra y que son mas
pronunciados en la muestra B, que estd sobre SiO,, estos picos pueden ser debido a ruido durante las
mediciones, ya que no es normal encontrar ese tipo de picos en superficies pulidas como es el caso de
nuestros sustratos. En la Figura 49 se puede observar que el escalén no esta tan remarcado como en el
caso de la muestra B, esto podria ser propio de la forma de como fue hecho el escalén, es decir, un error

en la fabricacién del escaldn.
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Figura 47. Resultado de analisis por AFM de la muestra B1, que tiene BTO amorfo sobre vidrio. Mapa topoldgico de
la medicidn y perfil del escalén medido.
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Figura 48. Resultado de analisis por AFM de la muestra B2, con BTO. Mapa topoldégico de la medicion y perfil del
escalén medido.
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Figura 49. Resultado de andlisis por AFM de la muestra Bs, con BTO policristalino. Mapa topoldgico de la medicion y
perfil del escalén medido.

4.5.2.2 Analisis morfolégico

El microscopio electronico de barrido (conocido por sus siglas en inglés SEM, Scanning Electron
Microsope), es una herramienta empleada para la caracterizacion de materiales, capaz de proporcionar
informacién sobre la morfologia, composiciéon y defectos de la superficie. Las imagenes se obtienen
mediante el escaneo de un haz de electrones de alta energia sobre la superficie de la muestra. La
interaccidon del haz con la muestra emite electrones de baja energia (conocidos como electrones

secundarios) y usando un detector de electrones secundarios para medir su intensidad, es posible obtener
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una imagen de la morfologia asociando la intensidad de los electrones secundarios con la posicién en la

gue interactud el haz de alta energia (posicion x, y) en la superficie de la muestra.

En la Figura 50 se muestran los componentes principales de un SEM, los cuales son: caiidn de electrones,
lentes condensadoras y objetivos (que enfocan y condensan el haz de electrones proveniente de cafidn de
electrones) y el detector de electrones secundarios que nos permiten formar la imagen (Ul-Hamid, 2018).
Algunos microscopios modernos también incluyen partes como: base motorizada, detector de electrones
retro dispersados y detector de rayos X, estos detectores permiten obtener la informacién de la quimica

de la muestra.

La caracterizacién mediante SEM fue realizada en la Université de Technologie de Troyes, por el Laboratory
Light, nanomaterials and nanotechnologies, L2n CNRS UMR 7076, a cargo del Dr. Rafael Salas. En la Figura
51 se muestran imagenes de SEM tomadas a la muestra Bg de BTO, de forma lateral, tal que fue posible
observar el espesor de la muestra. El espesor obtenido por esta metodologia fue de 80 + 5 nm, y fue un
valor muy cercano al obtenido por los otros métodos mostrados anteriormente, confirmando la fidelidad

en el modelo elipsométrico que se empled en este trabajo.
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Figura 50. SEM, esquema tomado de: (Salman Ali, 2020).
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Figura 51. Resultados de SEM de la muestra Bs de BTO. El polimero conductor que se observa fue incorporado
intencionalmente con el fin de disipar la carga que se pudiera acumular en la superficie de la muestra debido al
bombardeo de electrones y asi también proteger la muestra.

4.6 Sintesis de peliculas delgadas de Auy Cr

Con el fin de incorporar contactos eléctricos a las muestras sintetizadas, se empleé la técnica de depdsito
de evaporacion utilizando un haz de electrones (conocida en inglés como e-beam, por Electron Beam) para
depositar contactos de Au y de Cr, materiales que resultan ser buenos conductores para contactos

eléctricos (Slade, 2014). La técnica de evaporacion por e-beam, al igual que las técnicas de depdsito
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mencionadas anteriormente, se hace en una camara de vacio. La técnica de evaporacion por e-beam
consiste, como su nombre lo indica, en evaporar el material que se desea en forma de pelicula delgada, lo
cual se logra al incidir un haz de electrones de alta potencia sobre el material que usualmente se presenta
en forma de granos (bolitas, tabletas, etc.) de muy alta pureza y es colocado en recipientes llamados
crisoles. Para la evaporacidn se hace uso de un filamento de tungsteno, el cual es calentado con una
corriente de 13 amperes para generar electrones y éstos son extraidos con un voltaje de 7.5 kV. El haz de
electrones generado se hace incidir (con ayuda de imanes) sobre el material de interés con un potencial
de alrededor de 6 kW, tal como es mostrado en la Figura 52(a). La potencia del haz de electrones es
controlada tal que permita evaporar el material a depositar. Por otro lado, estratégicamente se coloca un
sustrato en la parte superior de la camara (arriba del crisol) para que el material evaporado se adhieray
forme la pelicula delgada. En esta técnica se usan crisoles especiales, los cuales soportan el haz de
electrones sin dafarse. Aunado a ello cuentan con un sistema de enfriamiento que se mantiene en
funcionamiento durante todo el proceso (Gatzen et al., 2015). En la Figura 52(b) se muestra una fotografia

del sistema de evaporacién por e-beam usado en este trabajo.

(a) Haz de electrones Evaporante

Sistema de
enfriamiento

Bloc de catodo

(-10KV) Filamento Iman

Figura 52. (a) Esquema de generacién de haz de electrones para el depésito por e-beam tomada de: (Gatzen et al.,
2015) (b) Fotografia del sistema de evaporacién por e-beam usado en este trabajo.

Una fotografia de las muestras con una pelicula de Au se puede observar en la Figura 53(b), dicho depdsito
se efectlo sobre la muestra Bs. Para generar el patron de Au de la fotografia, se colocé un trozo de silicio
sobre la pelicula delgada de BTO estratégicamente para que el depdsito de Au se hiciera en las dreas de
interés. Detalles de la forma patrén (y dimensiones) se muestra en la Figura 53(a). Es importante
mencionar que para que el Au quedara adherido adecuadamente a la superficie, se colocé primero una

capa ultradelgada (10 nm) de Cr, que es una estrategia muy conocida en la literatura (Tseng et al., 2003).
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La pelicula de Cr también se sintetizé mediante e-beam. La presidn base de depdsito se establecid en el
orden de 107 Torr para el Cry de 108 Torr para el Au, ya que este Ultimo requiere llevarse a cabo con mas
cuidado para lograr evaporarse, y ademas ocupa mds potencia y un mayor vacio para lograrlo. El voltaje
de trabajo se dejé fijo en 7.5 kV en ambos casos. Los parametros de depésito para las peliculas depositadas
por e-beam, tales como: corriente del haz de electrones (corriente de emision), potencia del haz de
electrones, tasa de crecimiento, espesor de las peliculas, se muestran en la Tabla 11. Las dimensiones de
los contactos que estan en la Figura 53(a) fueron escogidos de tal forma que estos contactos evitaran
interferencias o reflexiones con el haz de luz del elipsémetro, con la intencién de realizar mediciones del

efecto EO, lo anterior sera descrito en el capitulo 5.

Tabla 11. Parametros de sintesis del Cr y Au por la técnica de e-beam.

| Potencia Tasa de crecimiento Espesor de la
Material %Potencia
(mA) (Watt) (&/s) pelicula (nm)
Cr 26 195 5.1 0.4 10
Au 80 600 12 0.8 90

*El porcentaje de potencia es la equivalencia de corriente () necesaria para lograr el depdsito del

material.

L=12.8 mm

Figura 53. (a) Esquema con las dimensiones de los contactos, el material verde corresponde al SiO, el rosa a la
pelicula de BTO y el amarillo a las peliculas de Au/Cr. (b) Fotografia de la muestra Bs con la incorporacién de contactos
de Au/Cr.
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Capitulo 5. Efecto electrodptico en estructuras de BTO con SiO,.

El efecto EO se puede estudiar experimentalmente mediante diferentes métodos. Los mds empleados se
realizan a escala microscépica, fabricando guias de onda de hasta 5 um de ancho del material EO e
incidiendo luz en la guia y aplicando voltaje mediante electrodos que se encuentran a una separacién del
orden de micras. Posteriormente, se determina el coeficiente de Pockels de forma indirecta, mediante la
medicion de la intensidad de la luz o transmisién dptica (Xiong et al., 2014). Esto también se ha hecho
mediante técnicas de interferometria, desarrollando interferémetros Mach-Zehnder con guias de onda
con materiales EO. Aplicando voltaje a uno de los brazos del interferémetro se obtiene el cambio de fase
(Petraru et al., 2003a), lo cual permite, a su vez, colocar los contactos lo suficientemente cerca mediante

procesos de fabricacidon adecuados, como la fotolitografia.

A su vez, se han explorado técnicas de estudio con muestras macroscépicas, como las técnicas
polarimétricas (Agullé-Lopez et al., 1994), en las cuales se analiza el cambio de intensidad o polarizacién
en la luz del haz incidente a la muestra debido al cambio de indice de refraccion (Abel et al., 20133;
Kormondy et al., 2017; Liu et al., 2008), empleando muestras con un material EO que se encuentra entre

dos electrodos transparentes.

Finalmente, otra técnica es la elipsometria espectroscdpica. Es conocido que esta técnica permite obtener
los valores del indice de refraccion y constante de propagacién de una muestra (Agullo-Lépez et al., 1994),
por lo cual aplicar un campo eléctrico in situ mientras se miden las constantes épticas resulta una técnica
sencilla y atractiva, siempre y cuando se cuente con la sensibilidad suficiente para lograr medir el cambio
en el indice de refraccidon. Técnicas similares se han empleado para obtener los coeficientes EO en
materiales poliméricos (Kippelen et al., 1996; Teng & Man, 1990) o cristales (Teng & Man, 1990), métodos
que se han considerado en la evaluacién en este trabajo. En este capitulo se abordara una propuesta de
estudio del efecto EO en la pelicula delgada de BTO, mediante la técnica de elipsometria al aplicar un

campo eléctrico in situ a una muestra del material.

5.1 Propuesta de dispositivo para el estudio del efecto EO.

Con el objetivo de estudiar el efecto EO en una pelicula delgada de BTO sintetizada, se propuso emplear

el método de elipsometria en un dispositivo sencillo para la obtencién del coeficiente de Pockels de forma
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macroscopica. Para esto, se empled una de las muestras ya sintetizada (Bs), recocida y con contactos, la
cual se puede observar en la fotografia mostrada en la Figura 53 del capitulo anterior, asi como la
descripcién del proceso de fabricacidon de electrodos. En la Figura 54, se describen las dimensiones del
dispositivo, asi como sus componentes, los cuales son un sustrato de SiO,/Si, una pelicula delgada de BTO

y los contactos de Au/Cr.

Au/Cr

BTO
Si02
si

24 mm

Figura 54. Dispositivo de medicion del efecto EOQ, la altura de los contactos es de 10nm.

Con el fin de aplicar voltaje de forma practica al dispositivo, se pegaron cables a los electrodos empleando
tintura de plata, la cual tiene presentacion liquida y permite adherirse facilmente a metales como el oro.
Aunada a la alta conductividad de la plata, resultd la mas adecuada para este proceso. Los cables
empleados fueron del tipo multiconductor, o mejor conocido como de hebra, con el fin de darle mayor
flexibilidad y resistencia al dispositivo, el cual resulté como se observa en la Figura 55(a). También, se

verificéd que los contactos tuvieran continuidad, lo cual resultd exitoso (ver Figura 55(b)).

(b)

Figura 55. (a) Fotografia del dispositivo de prueba de efecto EO. (b) Prueba de continuidad de los cables.
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Ulteriormente, se colocé la muestra en el portamuestras del elipsémetro y, para realizar las mediciones
correspondientes, se posiciond a la muestra de forma estratégica, para lograr que el haz de luz no se
reflejara en los contactos y que solamente la luz enviada por la fuente del elipsémetro interactuara con la

zona de la pelicula delgada de BTO que se encontraba expuesta al aire.

Al medir y realizar los ajustes pertinentes, se encontrd que el valor del indice de refraccidn variaba segun
la zona donde se colocara la muestra. En todos los casos se tratd de mantener la muestra en el centro; no
obstante, las mediciones variaban entre ellas, y para el estudio deseado ésta debia ser lo mas reproducible
posible. Lo anterior llevd a desarrollar un método de medida para colocar la muestra siempre en el mismo
punto. El método consistid en aprovechar los orificios del portamuestras del elipsémetro, como se muestra
en la Figura 56, como referencia de la posicidn y medir la distancia entre las esquinas de la muestra y el
orificio mas cercano. La flecha indica la direccién a la que debe colocarse la muestra segun el color del
cable, mientras que los niumeros 1, 2, 3 y 4 se establecieron como referencias para medir la distancia de
los orificios a las esquinas de la muestra. Las distancias entre puntos del portamuestras y la esquina mas
cercana de la muestra se observan en la Tabla 12. El método descrito permitié colocar la muestra en la

misma posicidn, reduciendo el error en la medicién cada vez que se hiciera el experimento.

Figura 56. Método para posicionar una muestra de BTO en el portamuestra del elipsémetro.

Este método para posicionar una muestra en el portamuestras del elipsdmetro resulté eficiente y el indice
de refraccidn se pudo reproducir para la muestra Bs hasta con la cuarta cifra decimal, obteniendo un valor

de 2.1886 para A=786 nm. A partir de este valor del indice de refraccidén se estimd el voltaje necesario para
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lograr el cambio de fase igual a ™ en la pelicula delgada de BTO, considerando las condiciones del
dispositivo disefiado para la prueba de estudio del efecto EO. El V;fue determinado a partir de la ec. (37),
empleando los parametros de la estructura disefiada, y los coeficientes de Pockels de la Tabla 6
provenientes de la literatura. En conjunto, se calculd el An mediante la ec. (44) para este dispositivo, los

resultados se encuentran plasmados en la Tabla 13.

Tabla 12. Distancias para posicionar la muestra Bsen el portamuestras del elipsémetro.

Cable verde hacia la
Distancia +0.01 mm

flecha
Muestra 1 2 3 4
Bs 10.35 mm 10.71 mm 54.88 mm 52.42 mm

Como se puede notar en la Tabla 13, los valores necesarios de voltaje, si tuviéramos un monocristal de
BTO, son adecuados. En nuestro caso tenemos una pelicula delgada de BTO policristalina y las referencias
indican que para el cambio de fase deseado en el dispositivo fabricado se requeriria un voltaje
severamente alto para lograr el cambio de fase 1. En este caso, esos altos voltajes no podrian ser aplicados
debido a que la propia geometria de la muestra podria provocar que el material se dafie o bien se
presenten corrientes de fuga. Por esta razén, se decidié aplicar voltajes de hasta 300 V. Ademas, el cambio
de indice para lograr el cambio de fase es del orden de 10 en todos los casos, sin importar si la estructura

es o no cristalina.

Tabla 13. Vi y An estimados para un cambio de fase it en el dispositivo disefiado.

Parametro Resultados
Tgro (pm/V) L4 T2 T3 Ty
Vi (V) 55 131 2075 8298
An 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003

*Donde ri, r2, r3y ra corresponden a los coeficientes de Pockels de la literatura mostrados en la Tabla 6.

Para la aplicacién de voltaje se tomaron las medidas adecuadas, como el correcto aislado del dispositivo
con el elipsdmetro y el entorno, usando cinta aislante, evitando que los cables que tenian voltaje
provocaran un corto circuito como se muestra en la Figura 55. El método de medicidn consistié en, como

se muestra en la Figura 57, sujetar la muestra para que en la calibracién del elipsémetro el dispositivo no
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se moviera. Posteriormente, se encendié la fuente a 0 V y se tomaron 5 mediciones con el fin de obtener
la incertidumbre de la medicidn. Esto se realizé en todas las aplicaciones de voltaje. También, se hicieron
mediciones para 50 V y 100 V. En la grafica de la Figura 58, se puede apreciar el resultado de la primera

prueba de aplicacién de voltaje para cada muestra, que es el promedio de las cinco mediciones.

.

JA. Woollam Co.
ERpsomet

iry SoMNons

Figura 57. Arreglo experimental de la prueba de efecto EO en la muestra de BTO sintetizada. Los cables se
encontraban conectados a una fuente de voltaje DC, marca BK, precision 1760 A.

A simple vista no se ve ninglin cambio en el indice de refracciéon, ya que todas las curvas estan
superpuestas. Sin embargo, al hacerle un acercamiento a los datos de la grafica podemos ver el resultado
en las longitudes de onda de interés, en las cuales si se aprecia un cambio del indice de refraccién, el cual

disminuye a medida que el voltaje aplicado aumenta.

2.1888 —0oV
24+ ——50V
—1
2.1886 0
2.35
s 23 o 2.1884
295}t 2.1882
22+ 2.1880
2.15 : :
400 500 600 700 800 900 7835.5 786 786.5 787
A (nm) A (nm)

(a) (b)

Figura 58. (a) Resultado de la dispersion del dispositivo al aplicarle tres voltajes diferentes como una primera prueba
y (b) acercamiento a las longitudes de onda de 785.5 nm a 787.5 nm.
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Con el fin de confirmar si los resultados obtenidos en la primera prueba eran reproducibles, se hizo la
medicion de una segunda prueba sobre la misma muestra con la misma metodologia, salvo que a esta se
le aplicaron hasta 300 V. Como podemos observar en la Figura 59(b), en el rango de longitudes de onda
de estudio, podemos observar que, para los voltajes de 0 V, 100 V y 200 V el indice de refraccién se
mantiene constante, mientras que para 50 V sube, contrario al resultado anterior y para 300V baja
considerablemente. Para esta prueba se esperaba que se reprodujeran los valores obtenidos en la prueba

uno, sin embargo, no sucedio.

2.45
50V
2.40 -
—200V
2.35 EOOV
= 230,
2.25 -
- ,ﬂ
_-\—‘_—_‘_\_\_\_‘—
2.15 I I

400 500 600 700 800 900
A (nm)

(a)

2.189
2.1888
2.1886
= 2.1884 -
—_—0
50V
2.1882 — 100V
——200V
2.1880 300V
2.1878 ‘ ‘ !
785.5 TBG T86.5 T87T
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Figura 59. (a) Resultado de la dispersion del dispositivo al aplicarle tres voltajes diferentes como una segunda prueba
y (b) acercamiento a las longitudes de onda de 785.5 nm a 787.5 nm.
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Estas mediciones en funcion del voltaje fueron realizadas 5 veces bajo las mismas condiciones y se analizo

la estadistica de los resultados, siendo el promedio de ellas los reportados en las Tabla 14 y

Tabla 15. Notese que el cambio reportado en las graficas anteriores esta en la cuarta cifra decimal del valor
del indice de refraccidn; sin embargo, es la misma cifra que abarca la incertidumbre de la medicién. Lo
anterior indica que, pese a que el método resulta conveniente, no satisface la sensibilidad necesaria para

lograr detectar el cambio de indice de refraccion.

Tabla 14. Resultados numéricos del indice de refraccion respecto a la aplicacion de diferentes voltajes a la pelicula
delgada de BTO para A=785nm.

Voltaje (V) ntdn
0 2.1886%0.0001
50 2.1884+0.0001
100 2.1880%0.0002

Tabla 15. Resultados numéricos del n respecto a la aplicacidn de diferentes voltajes a la pelicula delgada de BTO para
A=785nm.

Voltaje (V) nién
0 2.1887 +0.0001
50 2.1884 +0.0003
100 2.1897 +0.0002
200 2.1897+0.0001
300 2.1897 +0.0001

El factor de mayor peso para que el cambio de indice sea de mayor orden, como se ha visto en la Tabla 13,
no es el coeficiente de Pockels o el voltaje. Aln con coeficientes altos el cambio de indice es el mismo que
con el coeficiente mas pequeno. Esto nos lleva a analizar la estructura y a determinar que los pardmetros
de mayor peso son la distancia entre contactos y la longitud de éstos. Debido a las limitaciones

experimentales, no podemos disminuir la d si queremos emplear este disefio de dispositivo. Sin embargo,
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si la distancia fuera del orden de micras, el cambio del indice se veria en la cuarta cifra decimal y seria

0.0004, como se ha demostrado en el capitulo 3.

En esencia, se podria emplear el elipsémetro, simplemente se tendria que reestructurar la muestra y
colocar la pelicula delgada de BTO entre dos electrodos en forma de pelicula quedando una estructura de
contacto/BTO/contacto transparente (ver Figura 60). Esto permitiria que la distancia entre contactos ya
no se viera limitada por el ancho del haz de luz del elipsémetro, y esta podria ser directamente el espesor

de la capa de los materiales que la conformen.

r 9
A J

Material conductor transparente

Figura 60. Propuesta de prototipo para la mediciéon del efecto EO.
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Capitulo 6. Conclusiones.

En este trabajo se estudiaron moduladores de fase electrodpticos basados en guias de onda hibridas, los
cuales se formaron usando peliculas delgadas de SisN4, BTO y SiO; soportadas sobre obleas de Si. Las guias
de onda propuestas tienen un ancho de 5 um en el nucleo de SisNg4, la cual estuvo sobre (o cubierta) una
pelicula de BTO. Se hizo el analisis numérico mediante la simulacién de dos configuraciones de guias de
onda hibridas, con el fin de obtener los pardmetros de disefio de un modulador de fase electroéptico capaz
de lograr un cambio de fase 1. Experimentalmente, se sintetizaron los materiales que formaron el MFEO,
asimismo se hicieron las caracterizaciones convenientes a cada material para obtener los pardmetros de
sintesis con sus respectivas propiedades para un buen disefio del MFEO. Finalmente, se fabricd un
dispositivo para el estudio del efecto EO en el BTO con los materiales sintetizados y se midié la respuesta

EO del mismo. A continuacidn, se especifican las conclusiones particulares para cada etapa del trabajo.

El disefio del modulador de fase EO se realizé utilizando la paqueteria mode Solutions de Lumerical,
mediante la simulacion de dos estructuras de GOH, se afiadieron las funciones necesarias a la plataforma
de simulacién previamente desarrollada en el grupo de trabajo. Estas nuevas funciones permitieron
incorporar a la estructura de la guia de onda una capa con las propiedades de la pelicula delgada de BTO
sintetizada, para guias de onda de 5 um de ancho. En la simulacidn, se pueden variar diversos parametros,
como la altura del BTO, la longitud de onda de la luz que se propaga, la distancia y longitud de contactos

de los electrodos, asi como seleccionar si se desea o no incluir el efecto electrodptico en la simulacidn.

A partir de esta nueva plataforma se determinaron las caracteristicas de disefio que permitieron obtener
un MFEO funcional, eligiendo entre dos configuraciones de GOH: la primera, en la que el BTO se encuentra
por arriba del SizsNg4, y la segunda, en la que el BTO se encuentra por debajo del SisNs. Ademas, se realizd
el analisis de convergencia empleando dos mallas de calculo para cada estructura, logrando una resolucion
Optima para para obtener valores del indice de refraccion efectivo sin cambios en la cuarta cifra decimal.
Esto es de gran importancia es la precisidon en la estimacion del indice de refraccién, identificada como la
apropiada en el proceso de comparar resultados experimentales con los obtenidos desde simulaciones. Se
obtuvo la dispersion cromatica para cada estructura y se compard con la guia de onda sin BTO,
determinando que la segunda configuracion (BTO por debajo del SisN4) ofrece un mejor confinamiento de

la luz.
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En adicién a lo anterior, se determiné que peliculas delgadas de BTO con espesores menores a 100 nm
resultaron éptimas para lograr un traslape espacial mayor al 95% entre la guia de onda hibrida disefiada y
la guia de onda de referencia, es decir una guia de onda sin BTO, pero con los mismos parametros
geomeétricos. Esto permite que, aun incorporando a la estructura una pelicula delgada de BTO, la luz no
cambie drasticamente al propagarse de una estructura a la otra. Por otra parte, se obtuvieron los
pardmetros de disefio para un MFEO que tenga un cambio de fase igual a . Este MFEO cuenta con
electrodos separados a una distancia de 10 um y una longitud de 1 mm, logrando un traslape espacial de

99% con y sin la presencia de un campo eléctrico.

Finalmente, se obtuvo la dispersidn cromatica del modulador de fase electrodptico formado por la guia de
onda hibrida E2, al simular la respuesta electrodptica y se compard cuando ésta se encuentra sometida a
voltaje y sin él. Para una A = 785 nm, se obtuvo un cambio de indice de refraccion efectivo igual a 0.0001.
Mientras tanto, para una pelicula delgada de BTO sintetizada por PLD en presencia de voltaje, el cambio
en el indice de refraccién del BTO fue de 0004. Por otra parte, se estimaron los valores para voltaje de
media onda de la estructura, los cuales, considerando el coeficiente de Pockels del BTO de las referencias
de la literatura, estuvieron en un rango de 0.8 V a 125.4 V. El coeficiente de Pockels efectivo para el
modulador de fase electrodptico se encontré en un rango de 326 pm/V a 2 pm/V, el cual fue menor al

reportado para el BTO.

Experimentalmente, se sintetizaron peliculas delgadas de SisN4 mediante la técnica de ionizacidn catddica
obteniendo un indice de refraccion 2.023, mediante el uso de un blanco de Si, con una variacion en el
indice de refraccién del 0.4% respecto al ideal. Del total de las muestras sintetizadas, el 25% se encontraron
cercanas al indice de 2.032. Se determind que, a menor presién de trabajo en el depdsito, mayor es el
indice de refraccion y menor la cantidad de huecos en las muestras. Ademas, se realizaron depdsitos
utilizando un blanco de SisN4, obteniendo un indice de refraccién 2.109, el cual se encuentra por arriba del
indice de la receta original, requiriendo mayores potencias en el caidn para los depdsitos. Estos hallazgos
permiten la busqueda de la receta dptima para la sintesis de peliculas delgadas de SisNs mediante el uso

de un blanco de SisN4, ofreciendo una buena alternativa para la sintesis de este material en el futuro.

Para la sintesis de las peliculas delgadas de BTO, se estudiaron las condiciones de depdsito, encontrando
qgue no fue necesario hacer uso de un ambiente de oxigeno gaseoso durante el depdsito por PLD, ya que
no hubo cambios en la estequiometria del material. Ademas, se encontrd que las peliculas delgadas del
BTO sintetizadas por PLD a temperatura ambiente fueron amorfas con un indice de refraccion de 1.92. Las

peliculas delgadas de BTO, tal como fueron depositadas, fueron caracterizadas elipsométricamente para
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obtener su indice de refraccidn lineal y su espesor, obteniendo una taza de crecimiento de 0.89 nm/min.
Ademads, se cambid la estructura de la pelicula delgada de BTO de amorfa a policristalina mediante
tratamientos térmicos de hasta 800°C, obteniendo un indice de refraccidn de 2.1852. Esto se logro gracias
a los modelos de ajuste elipsométrico desarrollados en el presente trabajo y la caracterizacién por XRD.
Por otra parte, se reforzé la decisién de replantear a la estructura de disefio para modulador de fase con
una pelicula delgada de BTO por debajo de la pelicula delgada de SisN4, para que en el proceso de sintesis
este material no se vea afectado por el tratamiento térmico. Dado que se ha demostrado que el BTO
policristalino tiene propiedades electrodpticas, el haber logrado dicha estructura en el material permite el

desarrollo de diversos dispositivos para la aplicacidn de la fotdnica integrada en el grupo de trabajo.

Se implementd un experimento basado en la medicién elipsométrica del efecto EO a nivel macroscépico
en una pelicula de BTO sintetizada sobre SiO,/Si, a la cual se le incorporaron contactos mediante la sintesis
de una bicapa de Au/Cr de 100 nm y se sometid a voltajes de hasta 300 V. No se detectd una respuesta EO
reproducible debido a las limitaciones experimentales presentes. Para detectar el cambio en el indice de
refraccion de manera dptima, segun los cdlculos tedricos, se requeria una precisién hasta la quinta cifra
decimal del instrumento de medicién. Sin embargo, no fue posible alcanzar esta sensibilidad debido a la
necesidad de reducir la distancia entre electrodos, condicién que no pudo ser satisfecha con la técnica
utilizada, ya que el haz de luz del elipsémetro requeria un ancho minimo de 8 mm y su sensibilidad era del

orden de 1073,

6.1 Trabajo a futuro

Como a trabajo a futuro, con la plataforma de disefio, se pueden simular guias de onda hibridas con anchos
menores a 5 um. Ademas, se puede estudiar la modificacidon de los modos fundamentales del MFEO al

variar los pardmetros de disefio, como la longitud y distancia entre contactos.

Experimentalmente se sugiere el estudio del efecto EO en peliculas delgadas de BTO sintetizada, mediante
la técnica de elipsometria, colocando el BTO entre dos capas de material conductor transparente como el
ITO. Estas capas servirian como contactos a los cuales se les aplicaria voltaje, reduciendo la limitacidn de
la distancia entre contactos a la distancia que separa cada capa de material utilizada como contacto (grosor
de la pelicula delgada de BTO). Ademas, se sugiere sintetizar SisNssobre el BTO para estar en condiciones
de fabricar la GOH empleando el blanco de SisN4. Por otra parte, es importante caracterizar épticamente

el efecto electrodptico de forma microscépica mediante la fabricacién de las GOH disefiadas en el presente
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trabajo, propagando un haz de luz a través del MFEO. Una vez probado el efecto EO, sera posible
desarrollar dispositivos como interferémetros Mach-Zehnder y resonadores, que podrian ser incorporados

a compuertas cudnticas donde se requiera un cambio de fase de la luz.
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