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Resumen de la tesis que presenta Guillermo Itzcualt Acosta Armenta como requisito parcial para la
obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacién en Optoelectrénica.

Modulador de fase electrodptico basado en guias de onda hibridas de nitruro de silicio y titanato

de bario.
Resumen aprobado por:
Dr. Francisco Antonio Dominguez Serna Dr. Wencel José De La Cruz Hernandez
Codirector de tesis Codirector de tesis

Este documento aborda el disefio, analisis y optimizacidon de moduladores electrodpticos basados en
interferdmetros Mach-Zehnder (MZl), desarrollados sobre una plataforma hibrida de nitruro de silicio
(SiN) y titanato de bario (BTO). Este apilamiento de materiales da lugar a una guia de onda de
naturaleza hibrida, puesto que el ntcleo de la guia de onda estd formado por SiN y BTO. El disefio se
fundamenta en andlisis numéricos de guias de onda hibridas, considerando factores importantes como
el radio de curvatura y su impacto en la transmitancia. Asimismo, se examinan divisores de potencia
1x2 y acopladores direccionales, evaluando su viabilidad para integrarse en los moduladores
electrodpticos basados en MZI. El trabajo incluye propuestas especificas para la configuracién de
moduladores MZI, basado en su desempefo bajo diferentes voltajes y geometrias a una longitud de
onda de operacion de 1550 nm. Estas simulaciones se realizaron utilizando el software Lumerical.
También se estudié la aplicacién del interferémetro Mach-Zehnder integrado en la preparaciéon de
cubits de camino dptico, analizando su funcionamiento bajo condiciones experimentales realistas. Por
otro lado, para el proceso de fabricaciéon de estos dispositivos, se exploraron estrategias para la
optimizacion de los procesos desarrollados en el Laboratorio Nacional de Nanofabricacion, LaNNaFab,
del Centro de Nanociencias y Nanotecnologia de la Universidad Autdnoma de México. Esto incluyé el
anadlisis y ajuste de las condiciones de depdsito de peliculas delgadas de SiN y BTO, asi como su
caracterizacion mediante elipsometria. Se determinaron los pardmetros éptimos para la fabricacién
de guias de onda de SiN mediante fotolitografia [dser y se exploraron métodos de decapado, tanto en
seco como en humedo, logrando estructuras con anchos superiores a 3 micrometros. Las guias
fabricadas fueron caracterizadas utilizando microscopia de fuerza atdmica (AFM) y microscopia
electréonica de barrido (SEM), lo que permitid confirmar el disefio estructural de las muestras
obtenidas. Estos resultados proporcionan informacién clave para el desarrollo de procesos de disefio
y fabricacién con miras a aplicaciones futuras en circuitos fotdnicos integrados y tecnologias cuanticas.

Palabras clave: Moduladores electrodpticos, guias de onda dpticas, interferémetro, circuitos
fotonicos.



Abstract of the thesis presented by Guillermo Itzcualt Acosta Armenta as a partial requirement to
obtain the Maester of Science degree in Optics with orientation in Optoelectronics.

Phase Electro-Optic Modulator Based on Hybrid Waveguides of Silicon Nitride and Barium Titanate.
Abstract approved by:

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

This document addresses the design, analysis, and optimization of electro-optic modulators based on
Mach-Zehnder interferometers (MZI), developed on a hybrid platform of silicon nitride (SiN) and
barium titanate (BTO). This material stack results in a hybrid waveguide, as the waveguide core is
composed of SiN and BTO. The design is based on numerical analyses of hybrid waveguides,
considering important factors such as the radius of curvature and its impact on transmittance.
Additionally, 1x2 power splitters and directional couplers are examined to assess their feasibility for
integration into MZl-based electro-optic modulators. The work includes specific proposals for the
configuration of MZI modulators based on their performance under different voltages and geometries
at an operating wavelength of 1550 nm. These simulations were carried out using Lumerical software.
The study also explores the application of the integrated Mach-Zehnder interferometer for the
preparation of path-encoded qubits, analyzing its performance under realistic experimental
conditions. Furthermore, for the fabrication process of these devices, strategies were explored to
optimize the processes developed in the LaNNaFab laboratory at CNyN-UNAM. This included the
analysis and adjustment of the deposition conditions for thin films of SiN and BTO, as well as their
characterization via ellipsometry. Optimal parameters were determined for the fabrication of SiN
waveguides using laser photolithography and etching methods both dry and wet were explored,
achieving structures with widths greater than 3 micrometers. The fabricated waveguides were
characterized using atomic force microscopy (AFM) and scanning electron microscopy (SEM),
confirming the structural design of the obtained samples. These results provide key insights for the
development of design and fabrication processes with a view toward future applications in photonic
integrated circuits and quantum technologies.

Keywords: Electro-optic modulators, optical waveguides, interferometer, photonic circuits.
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Capitulo 1. Introduccidn

La creciente demanda de ancho de banda, impulsada por tecnologias emergentes como el internet de las
cosasy la realidad aumentada, ha resaltado las limitaciones de las infraestructuras actuales de transmision
de datos. A pesar de los avances en fibras dpticas, estas no han podido mantenerse al ritmo de las mejoras
en la capacidad de procesamiento electrénico, lo que ha motivado la bisqueda de soluciones innovadoras.
Los circuitos fotdnicos integrados (PICs, por sus siglas en inglés de Photonic Integrated Chips) y la fotdnica
cuantica se posicionan como tecnologias clave para enfrentar estos retos, ofreciendo velocidades de
transmisién superiores, mayor eficiencia energética y nuevas capacidades para el procesamiento de
informacidn avanzada. Entre las herramientas mas relevantes en estos desarrollos se encuentran los
moduladores electrodpticos, particularmente los basados en interferémetros Mach-Zehnder (MZl), que
combinan disefio simple y versatilidad en aplicaciones tanto cldsicas como cuanticas (Giordani et al., 2023).
El efecto Pockels, utilizado en materiales como el titanato de bario (BTO), destaca entre las técnicas de
modulacién por su eficiencia y rapidez. La integracidon de BTO con nitruro de silicio (SiN) en arquitecturas
hibridas representa una oportunidad prometedora para desarrollar dispositivos electrodpticos avanzados,

con posibles aplicaciones en comunicacién dptica y computacién cuantica.

Figura 1. Esquema de una propuesta para el procesamiento cuantico de informacién en un circuito fotdnico
integrado. (tomado de Aguayo Alvarado et al., 2022).

Este trabajo forma parte de un proyecto colaborativo entre el Laboratorio de Interacciones No Lineales y

Optica Cuantica (LINOC) y el grupo de Nanociencias para el disefio e Implementacién de



2
Dispositivos (NANODID), cuyo objetivo es desarrollar una propuesta para el procesamiento cuantico de
informacidn en circuitos foténicos integrados (ver figura 1). El trabajo parte de investigaciones previas
sobre el disefio y aplicacién de guias de onda de SiN y el desarrollo de dispositivos moduladores con

estructuras hibridas de SiN y BTO.

1.1 Antecedentes

La comunicacion digital es una de las actividades mas recurrentes y esenciales en el mundo moderno.
Desde llamadas telefdnicas y reuniones virtuales hasta el streaming de video y las interacciones en las
redes sociales, el flujo constante de datos se ha convertido en un componente fundamental de nuestra
vida cotidiana. Sin embargo, el rapido crecimiento de servicios digitales, como el internet de las cosas, el
aprendizaje automatico y la realidad aumentada, ha incrementado exponencialmente la demanda de
ancho de banda, generando una presion significativa sobre la infraestructura de transmision de datos

(Chovan & Uherek, 2018; Vallo & Mukish, 2021).

Las redes Opticas de telecomunicaciones y los centros de datos son los responsables en llevar a cabo el
procesamiento y transmisién eficiente de enormes volimenes de datos. No obstante, a medida que la
demanda de ancho de banda continuda creciendo exponencialmente surge una necesidad apremiante de
nuevas tecnologias que puedan mejorar tanto la capacidad como la eficiencia en la transmisidn de datos
(Zzhang et al., 2021). En el pasado, las fibras épticas fueron lideres en la capacidad de transporte de datos,
pero con los avances en la tecnologia electrénica y el cumplimiento de la ley de Moore, la capacidad de
procesamiento de datos electrénicos ha superado la capacidad de transporte de datos por fibras dpticas

(Winzer et al., 2018).

Para abordar estos desafios, han surgido tecnologias avanzadas que ofrecen mejoras significativas tanto
en la capacidad de transmisién como en la eficiencia energética. Entre estas innovaciones destacan los
circuitos fotdnicos integrados (PICs, por sus siglas en inglés), dispositivos que combinan elementos dpticos
y electrénicos en un solo sistema (Shaker et al.,, 2023). Los PICs no solo permiten velocidades de
transmisién muy superiores a las de las soluciones tradicionales, sino que también ofrecen un consumo
energético mas bajo, lo cual resulta fundamental para mantener la sostenibilidad de la infraestructura
tecnoldgica actual. Estos dispositivos representan un avance significativo, pues permiten una transmisién
y un procesamiento de datos de alta capacidad y eficiencia, esenciales para satisfacer las demandas

actuales y futuras de las tecnologias emergentes (Bamiedakis et al., 2013; Chovan & Uherek, 2018).
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Ademas de la fotdnica clasica, el desarrollo de la fotdnica cuantica ha abierto nuevas fronteras en el
procesamiento y transmisién de informacion, superando las limitaciones de las tecnologias dpticas
convencionales (Politi et al., 2009). En esta area de la fisica cudntica, los fotones actian como portadores
de informacién cuantica, aprovechando propiedades como la superposicion y el entrelazamiento para
realizar tareas que trascienden las capacidades de la tecnologia en dptica clasica. La foténica cuantica
resulta especialmente relevante en aplicaciones de alta complejidad, como la comunicacion segura y la

computacion cuantica (Browne et al., 2017).

Dentro de estas tecnologias, la modulacidn electrodptica es una herramienta crucial, con aplicaciones en
una amplia gama de dareas, desde la comunicacién éptica hasta la fotdnica de microondas, la informatica

y la emergente fotdnica cuantica (M. Li et al., 2020; Zhang et al., 2021).

Entre los dispositivos de dptica integrada mas importantes, el interferémetro Mach-Zehnder (MZI, por sus
siglas en inglés) ha ganado popularidad como modulador electrodptico debido a su disefio sencillo y su
capacidad para manipular la fase de la luz. La combinaciéon de moduladores electroépticos con dispositivos
MZI ha creado nuevas oportunidades para la fotdnica cuantica, facilitando el control y procesamiento de
informacidn cuantica. En contraste con los bits clasicos, la unidad basica de informacion cudntica o bit
cuantico denominado qubit o cubit, ofrecen la posibilidad de realizar cdlculos y procesamientos complejos,
aprovechando la superposicién y otras propiedades cuanticas. Un cubit se puede obtener con cualquier
sistema de dos niveles, como fotones polarizados, particulas de espin 1/2, 4tomos excitados y dtomos en
estado fundamental (Wittek, 2014). Dentro de los cuales, con relacidn a las aplicaciones con luz, destaca
el cubit de camino dptico. En este caso, un fotdn puede propagarse simultdneamente por dos caminos
Opticos diferentes gracias a la superposicién cuantica. Un MZI permite combinar y manipular estos
caminos, lo cual posibilita modular el cubit de manera éptica. Este avance abre posibilidades significativas
para el desarrollo de aplicaciones de computacién cuantica y procesamiento de informacion avanzada

(Sinatkas et al., 2021).

Existen varios enfoques para la modulacidn electrodptica, como la dispersién de plasma portador, la
electroabsorcién y el efecto Pockels. De todos ellos, el efecto Pockels destaca por su capacidad para
proporcionar una modulacién de indice de refraccion lineal ultrarrdpida en un espectro éptico amplio, sin

introducir pérdidas adicionales (Ortmann et al., 2019).

Entre los materiales mas utilizados para estos moduladores se encuentra el niobato de litio (LiNbOs),

ampliamente empleado debido a su alto coeficiente electrodptico (30 pm/V) y bajas pérdidas dpticas. Los
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avances recientes han permitido desarrollar moduladores integrados de niobato de litio en pelicula
delgada, alcanzando anchos de banda superiores a 100 GHz. Ademas, se ha explorado el uso de otros
materiales ferroeléctricos como el titanato de lantano (LaTiOs) y el titanato de circonato de plomo (PZT),
gue presentan coeficientes electrodpticos alin mds elevados y permiten modulacion eficiente a bajos

voltajes (Y. Li et al., 2024).

Sin embargo, la busqueda de mayor eficiencia y menor consumo energético ha impulsado el desarrollo de
nuevos materiales ferroeléctricos con coeficientes electrodpticos mas elevados. Entre ellos destacan el
titanato de bario (BaTiOs;, BTO) (Karvounis et al., 2020). El BTO ofrece coeficientes electrodpticos
significativamente superiores a los del niobato de litio, lo que permite una modulacién eficiente a bajos
voltajes. Gracias a estas propiedades, el BTO se posiciona como un material prometedor para sistemas

fotdnicos integrados y aplicaciones de comunicacion éptica de alta velocidad. (Ortmann et al., 2019).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del proyecto es disefiar un modulador electrodptico basado en guias de onda hibridas
de titanato de bario y nitruro de silicio para procesamiento de informacion con interferémetros Mach-

Zehnder (IM2Z).

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general, sera necesario llevar a cabo los siguientes objetivos particulares:

1. Identificar los parametros éptimos para la sintesis de nitruro de silicio con indice de refracciéon

adecuado para el desarrollo de dispositivos fotdnicos.

2. ldentificar las condiciones que permitan crecer el titanato de bario (BTO) en forma policristalina

mediante la técnica de erosion idnica y tratamientos térmicos adecuados.

3. Hacer un estudio de las propiedades dpticas del BTO en funcién de las temperaturas de recocido

del material.



Fabricar guias de onda de SiN siguiendo la metodologia desarrollada en el grupo de trabajo.

Realizar simulaciones numéricas del efecto electrodptico en cristales de titanato de bario (BTO)
en diferentes configuraciones, incluyendo una guia de onda rectangular de nitruro de silicio (SiN)

sobre BTOvy didxido de silicio (SiO) sobre sustrato de silicio (Si).

Proponer un disefio de un interferémetro Mach-Zehnder basado en guias de onda hibridas de

titanato de bario y nitruro de silicio.

Simular la aplicacién del interferdémetro Mach-Zehnder integrado para la preparacién de qubits de

camino dptico en condiciones realistas.
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Capitulo 2. Guias de onda opticas y circuitos fotdnicos integrados.

A medida que la era digital avanza, la necesidad de mayores velocidades de procesamiento y transmision
de datos también crece. La fotdnica integrada, también conocida como dptica integrada, surge como una
solucidn disruptiva que aprovecha los grados de libertad de la luz para procesar y transmitir informacion.
Esta tecnologia combina en un solo chip varios dispositivos y componentes 6pticos que permiten generar,
combinar, acoplar y modular estados cldsicos y/o cuanticos, entre muchas otras funciones. Las guias de

onda Opticas proporcionan los enlaces entre estos componentes.

El Capitulo 2 de la tesis aborda los fundamentos esenciales de las guias de onda dpticas y su papel crucial
en los circuitos fotdnicos integrados. Se exploran los principios tedéricos de las guias de onda, las diferentes
aproximaciones electromagnéticas involucradas y los distintos tipos de guias de onda, como las planas, de
canal e hibridas. También se incluyen los principales componentes foténicos basados en estas guias, tales
como los divisores de potencia Y, los acopladores direccionales (con su teoria de modos acoplados) y el

interferdmetro Mach-Zehnder (MZI).

En la seccion de moduladores foténicos integrados, se analiza el efecto Pockels (EP) y los moduladores EO,
incluyendo los moduladores de intensidad. El capitulo concluye con una discusidn sobre los materiales EO,
enfocdndose en el BTO, y la metodologia utilizada para calcular los parametros tedricos en la simulacion

de estructuras hibridas.

2.1 Guias de onda dpticas: Fundamentos tedricos

Las guias de onda épticas son la base de los dispositivos de fotdnica integrada. Son estructuras capaces de
confinar y transmitir seiiales electromagnéticas entre dos o mas puntos de interés. Esta tecnologia tiene
muchas aplicaciones importantes, que van desde la transmision continua de datos en telecomunicaciones
(Puttnam et al., 2021; Saleh & Teich, 2019) hasta el uso de sensores 6pticos (Butt et al., 2022; Peng et al.,

2023) y dispositivos cuanticos (Elshaari et al., 2020).

Ademas, las guias de onda dpticas han permitido miniaturizar los circuitos épticos al confinar la luz en

dimensiones muy pequefias, lo que aumenta su eficiencia y reduce el tamafio del dispositivo. Estas
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estructuras pueden confinar la luz en una dimensién (1D) o en dos dimensiones (2D). Dependiendo del

caso, se clasifican en guias de onda planas (1D) y guias de onda de canal (2D).

Las guias de ondas planas y de canal estdan compuestas de dos o mds materiales, como se puede ver en la
Figura 2. El indice de refraccién de los materiales debe cumplir la siguiente condicién: n, > ns 2 n,, donde
el indice de refraccién mayor debe de estar en el ntcleo (n,), el indice de refraccién del sustrato (ns) debe
de ser menor al del nucleo y el indice de refraccidn de la cubierta (n.) debe de ser menor o igual a la del

sustrato.

a) c) *

P\ana \:'\b\‘a 6‘){.\(13

............ » Sustrato . weeeeed NGCICO <> Cubierta

Figura 2. Tipos de guias de onda dpticas y sus componentes.

La dptica geométrica, permite comprender de manera sencilla el funcionamiento bdsico de una guia de
onda. Este enfoque se basa en la ley de Snell y en el fendmeno de reflexién interna total, lo que permite
realizar una descripcidn macroscépica del comportamiento de la luz. Aunque esta aproximacién ofrece
informacidn Util para analizar guias de onda cuyos espesores son considerablemente mayores que la
longitud de onda de la luz utilizada resulta insuficiente para describir con precisién los fendmenos que

ocurren en estructuras cuyas dimensiones son del mismo orden o menores que la longitud de onda.

En la Figura 3, se puede observar la configuracion de una guia de onda plana (1D). Una pelicula de un
material dieléctrico con espesor d, denominada nucleo, que esta rodeada por materiales con menor indice
de refraccidn. Con estas caracteristicas, un rayo de luz puede ser confinado dentro de nucleo por reflexion
total interna, generando reflexiones sucesivas dentro del nucleo, describiendo una trayectoria inclinada

respecto al eje de propagacion z, siempre y cuando se satisfaga la Ec. 1:
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nado

Modo n°® conft

Figura 3. Configuracion de una guia de onda plana dieléctrica (adaptada de (Saleh & Teich, 2019)).

8<0c = g — sen™?! (—2> = cos™! (— ) (1)

En el caso de que 8 sea menor al angulo critico 8¢, angulo minimo de incidencia en el cual se produce la
reflexion, no se cumplird el principio de reflexion total interna, por lo tanto, los rayos se refractaran y se

perderd su intensidad en cada interaccidon con las interfaces de las superficies.

En las guias 2D, el confinamiento ocurre en dos dimensiones espaciales, lo que modifica las condiciones
de propagacién en comparacién con las guias 1D. En este caso, la luz también estda confinada
transversalmente (ejes x e y), lo que genera una interaccion mas compleja con la estructura. Debido a que
estas guias tienen dimensiones comparables a la longitud de onda de operaciéon (<1550 nm), la
aproximacioén geométrica de rayos resulta insuficiente, por lo que su analisis requiere el uso de la teoria

electromagnética.

2.2 Aproximacion electromagnética

La luz es, segun la teoria clasica, el flujo de radiacién electromagnética a través del espacio libre o a través
de un medio en forma de campos eléctricos y magnéticos. La radiacién electromagnética se propaga en
forma de dos ondas vectoriales mutuamente perpendiculares y acopladas: el campo eléctrico E(r,t) y el

campo magnético H(T, t). Estas dos magnitudes vectoriales dependen de la posicién (1) y del tiempo (t).
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Por lo tanto, para describir correctamente la propagacién de la luz en un medio, ya sea el vacio o un
material, es necesario conocer cémo varian los campos eléctricos y magnéticos en el espacio y en el
tiempo. Estos campos deben cumplir un conjunto de ecuaciones acopladas, conocidas como ecuaciones

de Maxwell, que describen cédmo interactian y se propagan (Lifante, 2003).

Las ecuaciones de Maxwell forman un conjunto de cuatro ecuaciones acopladas que involucran el vector
del campo eléctrico y magnético de la luz. En su forma diferencial, las ecuaciones de Maxwell para la luz

gue se propaga en espacio libre son:

V-E=0, (2)
V-H=0, (3)
0H
VXE=_MOEJ (4)
VXH= oE
_EOat' (5)

Donde las constantes &, y [y representan la permitividad dieléctrica y la permeabilidad magnética en el
vacio, respectivamente. Para describir el campo electromagnético en un material es necesario definir dos
magnitudes vectoriales adicionales: el vector de desplazamiento eléctrico D(r, t) y el vector de densidad
de flujo magnético B(r, t). Las ecuaciones de Maxwell para un medio que involucran estas dos magnitudes

y los campos eléctrico y magnético se expresan como:

b= (6)

V-B=0, (7)
JB

VXE=-50 (8)

d
VxH=]+£, (9)
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donde p(1,t) yJ(r,t) denotan la densidad de carga y el vector de densidad de corriente, respectivamente.
El escenario mas comun en éptica es un medio sin cargas eléctricas libres, por lo que la Ec. (6) se reescribiria

como:

V-D= 0. (10)

Para resolver estas ecuaciones diferenciales acopladas es necesario establecer relaciones entre los
vectores Dy E, J y E, y los vectores H y B. Estas relaciones se denominan relaciones constitutivas, y
dependen de las caracteristicas de cada medio de propagacién. Para un medio lineal, homogéneo e

isdtropo, las relaciones constitutivas se escriben como:

D = ¢E, (11)
B = pH, (12)
] = oE. (13)

Aqui € es la permitividad dieléctrica, u es la permeabilidad magnética y o es la conductividad del medio.
El hecho de suponer un medio homogéneo implica que las constantes dpticas del medio €, Ly 6 no son
dependientes del vector de posicidn r. Finalmente, en un medio isétropo estas constantes dpticas son
magnitudes escalares e independientes de la direccion de los vectores E y H, lo que implica que los
vectores Dy ] son paralelos al campo eléctrico E, y el vector B es paralelo al campo magnético H. Mediante
el uso de las relaciones constitutivas para un medio lineal, homogéneo e isétropo, las ecuaciones de

Maxwell se pueden escribir como:

V-E=0, (14)

V-H=0, (15)

OH
VXE= —Hoo (16)
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0E
VXH=UE+£E. (17)

Al combinar adecuadamente estas cuatro ecuaciones diferenciales, se pueden derivar dos ecuaciones en

derivadas parciales, una que describe el comportamiento del campo eléctrico y otra para el campo

magnético:

OE 02%E
V2E = Ho—+pe——, (18)
2yy _ . _OH 9%H
VAH = o e+ pe g (19)

Estas dos ecuaciones diferenciales se conocen como ecuaciones de onda para un medio material.

En el caso de un medio dieléctrico perfecto, donde se incluyen la mayoria de los materiales de sustrato
utilizados para los dispositivos dpticos integrados, como vidrios, cristales ferroeléctricos o polimeros, las
ecuaciones de Maxwell se simplifican. Dado que en un medio dieléctrico la conductividad es 6 = 0, las Ec

(18) y (19) se simplifican en las formas:

o 0%E
VE = pue——, (20)
VZH = gaz_H

= HETS (21)

Cada una de estas ecuaciones de onda vectorial puede descomponerse en tres ecuaciones escalares de

onda, formuladas de la siguiente manera:

0%¢
V¢ = pue FTeY (22)

Donde la variable escalar £(r, t) representa cualquiera de las seis componentes cartesianas de los campos
eléctrico y magnético. La solucion de esta ecuacion corresponde a una onda en propagacidn, cuya

velocidad de fase v estd dada por:
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(23)

7|~
-:.

Por lo general, es Util expresar la velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas en un medio v

en términos de la velocidad de la luz en el vacio ¢, mediante la relacidn:

- (24)

Donde n es el indice de refraccién del medio dieléctrico. El indice de refraccidn se relaciona con la
constante éptica del material, asi como con la permitividad dieléctrica y la permeabilidad magnética del

vacio, mediante la expresion:

golo (25)

Una forma de resolver las ecuaciones de onda, Ec. (22), es asumir como solucién ondas monocromaticas,
las cuales exhiben un comportamiento sinusoidal a lo largo del tiempo. Empleando notacién compleja,

estas pueden expresarse mediante la siguiente forma:

E(r,t) = Re[E(r)e*™"], (26)

H(r,t) = Re[H(r)e*™?], (27)

donde E(r) y H(r) denotan las amplitudes complejas de los campos eléctrico y magnético,
respectivamente. La frecuencia angular w que caracteriza a la onda monocromatica esta relacionada con

la frecuencia v y el periodo T:

w =2nv =2n/T. (28)
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Al sustituir las soluciones en forma de ondas monocromaticas dadas en las ecuaciones (26) y (27) dentro
de la ecuacion de onda (22), se obtiene una ecuacién reformulada, aplicable exclusivamente a ondas

monocromaticas, la cual es conocida como la ecuacién de Helmholtz:

V2U(r) + k2U(r) = 0, (29)

donde ahora U(r) representa cada una de las seis componentes cartesianas de los vectores E(r) y H(r)

definidos en Ec. (22) (Lifante, 2003).

2.2.1 Modos 6pticos

Los modos épticos representan campos electromagnéticos confinados dentro de estructuras dieléctricas,
como las guias de ondas. Estos campos electromagnéticos se propagan manteniendo una distribucién
transversal y polarizacion constante a lo largo del eje de propagacion (Saleh & Teich, 2019). Los modos son
las soluciones de la ecuacién de onda bajo las condiciones de contorno especificas de la guia, esto quiere
decir que para diferentes geometrias, tamafios y formas se tendran distintos modos. Cada modo estd
caracterizado por su propia estructura espacial y distribucion de energia, y solo ciertos modos cumplen
con las condiciones necesarias para mantenerse confinados. Cada modo se propaga con un indice de

refraccidn efectivo Neff, definido como (Yariv & Yeh, 2007):

Nepr(w) = CB(w)- (30)

w

La constante de propagacién [ determina si el campo varié sinusoidal o exponencialmente. Para garantizar

el confinamiento en guias de onda, debe cumplirse:

npw new
= <B<— (31)

Donde n,, y n. son los indices de refraccién del nucleo y cubierta, respectivamente (ver Figura 4).
En las guias de onda planas, los modos transversales que se propagan corresponden a las polarizaciones

TE y TM. Esto significa que las propiedades del modo, como su perfil de intensidad y polarizacién, son

uniformes en cada punto a lo largo de la direccién de propagacion de la guia de ondas. Los modos
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transversal eléctrico, TE, tienen su campo eléctrico perpendicular al plano de incidencia, con componentes
E,, Hy, H,, mientras que los modos transversal magnético, TM, tienen su campo magnético perpendicular

al plano de incidencia, con componentes Hy, Ey E, .

Modo guiado en una
guia de onda
dieléctrica

TE Modo guiado en una ™
guia de onda
dieléctrica

< e
= aireccio? o

ccion 98 X
. propaga?®”

propega®”

a) a)

Figura 4. a) Modos TE y b) TM en una guia de ondas dieléctrica plana.

2.2.2 Guias de onda de canal

A diferencia de las guias de onda planas, las guias de onda de canal confinan la luz en dos direcciones
transversales (ejes x y y). Aunqgue el principio de funcionamiento en las guias de onda bidimensionales es
basicamente el mismo al de las guias de onda planas, el andlisis tedrico de las soluciones es mds extenso.

Este se puede consultar en las referencias (Lifante, 2003; Okamoto, 2000; Yariv & Yeh, 2007).

Las geometrias mds comunes utilizadas para la definicién de guias de onda de canal en los dispositivos de
fotdnica integrada son las guias de onda tipo cresta y las guias de onda incrustada (Figura 5). Este trabajo
se enfoca en el estudio de una estructura tipo cresta, las cuales tienden a tener pérdidas de propagacién
relativamente altas (1 dB/cm) debido a la rugosidad de las paredes superior y laterales que definen el canal
Optico. Una forma de reducir las pérdidas de este tipo de guias de onda es depositar un material sobre la

estructura que sirva como revestimiento cubriendo los canales dpticos.

En las guias de onda de canal no existen modos TE y TM puros, en su lugar, se consideran dos familias de
modos electromagnéticos transversales hibridos (TEM). Estos modos estan fuertemente polarizados a lo
largo de la direccion x o y (siendo z la direccién de propagacién). Por lo tanto, se pueden clasificar segin

el componente principal del campo eléctrico asociado con la radiacion electromagnética.



15

Figura 5. Guias de onda de canal (2D): a) guia de onda tipo cresta; b) guia de onda incrustada.

Los modos cuyo campo eléctrico principal esta alineado con el eje x se denominan modos qu, y su
comportamiento es similar a los modos TM en una guia de onda plana, lo que lleva a llamarlos cuasi-TM.
Aqui, los subindices p y g denotan el nimero de nodos del campo eléctrico E,, en las direcciones x, y,
respectivamente. De manera similar, los modos qu tienen E, como componente principal del campo
eléctrico y estan relacionados con los modos TE en una guia de onda plana, por lo que se consideran como
modos cuasi-TE. Dado que un analisis modal exacto para guias de onda 2D es complicado, incluso para una
estructura rectangular simétrica simple, es necesario recurrir a aproximaciones. Existen diversos métodos

numeéricos que brindan buenos resultados en este tipo de analisis (Okamoto, 2000).

2.2.3 Guias de ondas hibridas

La nanotecnologia ha proporcionado una riqueza en la manipulacién de las propiedades dpticas a escala
nanométrica, generando nuevas posibilidades en el disefio de dispositivos fotdnicos. Uno de los enfoques
en esta area es la posibilidad del disefo de nuevas estructuras para ser utilizadas como guias de ondas. En
particular, las guias de ondas hibridas, formadas al apilar dos 0 mas materiales para formar el nucleo de
las guias de ondas, permiten aprovechar las ventajas de las propiedades dpticas, mecanicas, eléctricas,
entre otras, de cada material. Esto ofrece una gran versatilidad en aplicaciones de foténica integrada. Estas
guias de onda hibridas, por ejemplo, pueden mejorar la eficiencia de moduladores, interferémetros y otros
dispositivos que son fundamentales en aplicaciones como las telecomunicaciones, en el procesamiento de
sefiales y la computacion cuantica. Su integracidon en chips fotdnicos abre el camino hacia sistemas épticos
mas compactos y de alto rendimiento. Entre los materiales cominmente utilizados en guias de onda

hibridas destacan el silicio, niobato de litio, el éxido de zinc, algunos polimeros, el nitruro de silicio, el
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titanato de bario, entre otros. Estos dos ultimos son particularmente relevantes para el trabajo presentado

en este documento.

x  [SENE a0

SiO;
Si

Figura 6. Esquema del perfil de transversal de la guia de onda hibrida.

Este trabajo se centra en el disefio de un modulador dptico basado en guias de onda hibridas tipo cresta
de BTO y SiN, ver Figura 6. Al tener un nucleo compuesto por dos materiales se genera un modo hibrido

que viaja en la interfaz de los dos materiales.

1
By
>
-1
T I = rr > 0T 5% 1
-2 =4 0 1 2

X (um)

Figura 7. Perfil transversal del modo fundamental TE a una longitud de onda de 1.55 um.

La Figura 7 presenta la seccidon transversal de una guia de onda hibrida de canal tipo cresta, con la misma
configuracién de materiales de la Figura 6, en donde se tiene el modo fundamental cuasi-TE, confinado en

la interfaz del SiN y el BTO. A partir de esta configuracion transversal es posible disefar guias de onda en
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forma de S, divisores Y, acopladores direccionales e interferometros Mach-Zehnder. Estos componentes

son fundamentales para el control y la manipulacidn de la luz en sistemas fotdnicos integrados.

2.3 Componentes fotdnicos basados en guias de ondas dpticas

Como se ha descrito en las secciones anteriores, las guias de onda permiten fabricar una variedad de
dispositivos con diferentes configuraciones, como guias con curvaturas, rejillas de acoplamiento,
acopladores direccionales, moduladores, entre otros. En este trabajo, nos centramos en 3 disefios
principales: los divisores de potencia Y, los acopladores direccionales e interferémetros Mach-Zehnder,

que son la clave en la implementacién de los dispositivos propuestos.

2.3.1 Divisores de potencia Y

Los divisores de potencia 1x2 son componentes capaces de distribuir de manera equitativa la potencia de

la luz que viaja en una guia de onda recta entre dos guias de salida, ver Figura 8.

Figura 8. Esquema de un divisor de potencia 1 X 2 basado en guias de ondas.

Para asegurar una division eficiente, es necesario disefiar cuidadosamente los radios de curvatura entre
las ramas y la conexién entre ellas, ya que cualquier deficiencia en este aspecto, puede provocar pérdidas
de potencia. Existen dos formas de separar las ramas, utilizando guias de onda completamente rectas o
guias de onda con curvatura, estas Ultimas presentan ventajas, dado que tienen menos pérdidas por

propagacion. En el caso de los divisores simétricos la potencia de entrada se reparte al 50% entre las guias
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de salida. No obstante, también se pueden disefiar divisores asimétricos para dividir la potencia en

diferentes proporciones, estos se conocen como divisores 1 x N. de guias dpticas.

2.3.2 Acopladores direccionales

Un acoplador direccional es un dispositivo éptico conformado por dos guias de onda dispuestas en paralelo
y lo suficientemente cercanas, cuenta con dos puertos de entrada y dos puertos de salida, ver Figura 9. El
principio de funcionamiento de estos dispositivos se basa en el intercambio periddico de energia dptica
entre dos guias de onda adyacentes, inducido por la superposicion de las ondas evanescentes de los modos
de propagacion. Este efecto se puede describe mediante la teoria de modos acoplados, la cual se detalla
en 2.3.2.1. Al disefiar el acoplador, factores como el espacio entre las guias y la longitud del acoplador son
parametros criticos que permiten controlar la relacidon de potencia transmitida entre los puertos de salida,

la cual se puede establecer con cualquier valor entre Oy 1.

Figura 9. Esquema de un acoplador direccional que funciona como un divisor de potencia basado en guias de
ondas.

2.3.2.1 Teoria de modos acoplados

Como hemos visto en las secciones anteriores, en guias de onda axiales uniformes, los modos de
propagacion propios de las guias de onda satisfacen las condiciones de ortogonalidad entre si. Sin
embargo, cuando dos guias de onda se acercan lo suficiente, como se observa en la Figura 10, los modos

Opticos de cada guia de onda pueden interferir entre si.
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Figura 10. Representacion esquematica de la teoria de modos en dos guias de onda.

Los modos propios de cada guia de onda antes del acoplamiento satisfacen las siguientes ecuaciones de

Maxwell (Lifante, 2003; Okamoto, 2000):

VX E, =—jouH,, (»=12) (32a)
Vx H, = —jwg,N2. »=12) (32b)
Aqui Ng (x,y) representa la distribucidn del indice de refraccién de cada guia de onda. Suponemos que

los campos electromagnéticos de la guia de onda acoplada pueden ser expresados como la suma de los

modos propios de cada guia de onda:

E = A(2)E, + B(2)E,, (33a)

H = A(z)H, + B(2)H,. (33b)

La suma de los modos propios de cada guia de onda E y H deberian de satisfacer las ecuaciones de

Maxwell.

En los acopladores direccionales, los modos acoplados en un sistema direccional se pueden describir

utilizando las soluciones de las amplitudes de los campos en cada una de las guias de onda A(z) y B(z):
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A(z) = [a,€/% + a,e™19%] x /%%, (34a)
A(2) = [b,e/9% + b,e™19%] x /%7, (34b)

Aqui, & se expresa como la diferencia de las contantes de propagacion entre la guia 1y 2, como § =

@, con (B; > 0,B, > 0), q es un parametro desconocido que se debe determinary a4, a,, b, b, son

constantes que dependen de las condiciones iniciales. Estas soluciones deben de satisfacer:

a, + a, = A(0), (35a)
b, + b, = B(0), (35b)

Sustituyendo las soluciones anteriores en las ecuaciones de modos acoplados y aplicando condiciones

iniciales, obtenemos las expresiones finales para las amplitudes A(z) y B(2):
. 6 . . k : —jéz
A2) = {[costaz) + S sin(g2)| A©) - sin(az) BO)}e %, (36)

.k . -5 : j6z
B(z) = {—] asm(qz) A(0) + [cos(qz) —j asm(qz)] B(O)} eloz, (36b)
donde g estd dado por:

q =+k%+ 62 (37)

y k es el coeficiente de acoplamiento.

En un caso practico donde la luz se acopla solo en una guia de onda (A(0) = A4y, B(0) = 0), la potencia

Optica en la direccién de propagacion z en las guias se expresa como:
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P,(2) = |A(2)|?|4¢|* = 1 — F sin®(qz), (38a)
Py(2) = |B(2)|?|Ao|* = F sin®*(qz), (38b)

donde F es la eficiencia maxima de acoplamiento de potencia, dada por:

F= (5)2 R (39)

Otro concepto importante en el disefio de estos dispositivos es el parametro conocido como longitud de
acoplamiento (L), que corresponde a la distancia en la direccién de propagacién donde ocurre el primer

maximo completo de acoplamiento de potencia entre las las guias de onda, dado por:

V3 T
LA
729 2k +62 (40)

Las estructuras disefiadas en este documento tienen constantes de propagacion iguales (B; =

5, por lo tanto 6, = 0), la longitud para el 100% de acoplamiento de potencia es:
p 0

L. = ok 2An (41)

Aqui An es la diferencia de los indices efectivos de los modos par e impar para cada modo en especifico.

2.3.3 Interferémetro Mach-Zehnder (MZI)

En el contexto de los dispositivos fotdnicos, los MZI son dispositivos que dividen la seial dptica en dos
caminos, manipulan la fase de la luz, y luego la recombinan. La diferencia de fase entre los dos caminos al
recombinar la luz genera interferencia constructiva o destructiva en la salida del dispositivo, permitiendo

medir cambios en el entorno.
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Es posible fabricar un MZI utilizando dos acopladores direccionales. Considerando el caso donde la luz se
acopla en la guia de onda superior de un MZI. En este caso los acopladores direccionales que conforman
el MZI tienen la misma estructura, los pardmetros § = 0y g = k son iguales. Considerando que la potencia
se inyecta por Ay, las ecuaciones 42ay 42b permiten calcular las amplitudes de las salidas de un acoplador

direccional (Saleh & Teich, 2019):

A, = Ay cos(ky), (42a)
B, = —jA, sin(ky), (42b)

Aqui, t representa la longitud de acoplamiento, Este pardmetro indica hasta qué punto los modos épticos
se transfieren de una guia de onda a otra. Aunque es similar al concepto de longitud de acoplamiento L.,
se diferencia en que considera la transferencia de energia no solo en las secciones rectas del acoplador,

sino también en las zonas donde las guias de onda presentan curvaturas, ver Figura 11.

Si tenemos un acoplador de 3 dB (el dispositivo funciona como un divisor de haz éptico 50/50), con ki =

T . . . A j A . ..
" los valores de las amplitudes a la salida serian A; = \/_% yB, = _]Tzo' lo que garantiza una divisidn de

energia equitativa.

Después de que la luz haya pasado por los dos brazos rectos del interferémetro, las amplitudes de los
campos en las dos guias se ven afectadas por un término de propagacion (L describe la longitud recta que

forman los dos acopladores direccionales, y 5 es la contante de propagacion). Las expresiones son:

Ay .
4o = e, (43a)
A .
B2 = —]_0 e_](ﬁL+¢)_ (43b)

V2
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Figura 11. Interferémetro 6ptico Mach-Zehnder.

donde ¢ es la diferencia de fase que puede afiadirse en las secciones rectas del dispositivo, lo que influye
en como se combinan las dos ondas de la luz cuando se vuelven a recombinar. Las salidas del

interferdmetro se obtienen sustituyendo las Ecs. (43) en las Ecs. (36):

—)
Az = —jAysin (%) e P, (44a)

.
By = —jA, cos (?) e /P, (44b)

Asumiendo que el segundo acoplador también es un acoplador de 3 dB con ki = g. La intensidad dptica

en cada puerto de salida esta dada por:

142l = 1Ay sin? (), (452)

1Bal = ol cos? (%), (45b)

A partir de estas ecuaciones, se observa que la luz puede cambiarse del puerto A al B o viceversa

cambiando la fase ¢ entre  y cero.
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2.3.4 Interferdmetro Mach-Zehnder: Aplicacién a la evolucidon de estados cudnticos

El MZI es un dispositivo que manipula el camino de un fotdn utilizando divisores de haz y desfasadores. Se
usa en Optica cuantica y computacién cuantica para estudiar interferencia y superposicién. Para el
desarrollo de la aplicacion de los MZI en aplicaciones en la evolucion de estados cuanticos es importante
iniciar con los conceptos que integran su funcionamiento, en primer lugar, se compone de dos divisores
de haz y una seccion de modulacién, que genera un desfase controlado en las trayectorias de los modos
Opticos. Los elementos del dispositivo y sus correspondientes operadores pueden representarse utilizando

notacion matricial (Ekert, 1998):

Divisor de haz (fizgs): es un componente dptico que divide un haz de luz en dos caminos con una
probabilidad especifica. En términos generales, un divisor de haz modela con coeficientes de transmisiéon
(T) y reflexién (R), que cumplen la relacidén de conservacion de energia Ec. (46). Este elemento describe

como se divide la intensidad de la luz incidente entre los puertos de salida del dispositivo.

IT|? + |R|*> = 1. (46)

La matriz respectiva para un divisor de haz viene dada como:

[T ) -

B9 T VR VT

Retardador de fase (My): Los retardadores de fase se utilizan para controlar la fase relativa entre las
componentes de una onda. En los MZI, un retardador de fase puede ser utilizado para ajustar la
interferencia entre dos caminos de luz, permitiendo la manipulacién de las sefiales dpticas con precision.
Para fines practicos la matriz My, sera especifica para la aplicacion del desfasamiento aplicado en MZI con

dos secciones de desfase.

_[ei®o 0 ]

0 et (48)
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Una vez descrito los componentes que conforman un dispositivo MZI, podemos desarrollar la evolucion
de un estado dado, que interactia con el dispositivo. En la Figura 12, se presenta un ejemplo de la

evolucién de un fotén en un MZI (Ekert, 1998):

O
’f0> fis '

0) xﬂas |1>,,
1) Py

Figura 12. Esquema de un modulador MZI

Aqui |0) y |1) representan una base de caminos dpticos. Es decir, el puerto por el cual se inyecta la luz que

en la base candnica se escriben como |0) = (1 0)7 y |1) = (0 1)7, donde T es la transpuesta.

La evoluciéon completa del sistema estd dada por las tres matrices que interactian con el estado de

entrada. Supongamos que el estado inicial es |y;) = [(1)], la evolucién completa del sistema en orden seria:

[Wr) = ApsMpfips|i;), (49)

Al aplicar el primer figs al estado de entrada tenemos:

A J05 VOS5 1
e = Y25 YOS J[]== 1] (50)

Por lo tanto:



1
[Y1)= sl = —=

7z (10) + 1)),

Al aplicar My, en el estado |);) tenemos que:

_ [ei®o 011 r11_ 1 [ei%o
Moln) =| 0 eum]ﬁ 1] = ﬁ[em]'
Por lo tanto:
[Y2) = Mg |h1) __(el¢°|0)+el¢1|1>)

Finalmente, al aplicar el segundo [izs al estado tenemos que:

fipslipa) = ﬁ “/J_—]f[ o] =55 ]

Por lo que el estado de evolucién final del sistema es:

ido id, 1 . . . )
fr) = [ o T ] = [0+ e91)j0) + (%0 — @) )],

ipy el¢1

La probabilidad de detectar el fotén en |0) (correspondiente al primer detector) es:

La probabilidad de detectar el fotdn en |1) (correspondiente al segundo detector) es

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)
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= sin? <@) (57)

Esto muestra que la diferencia de fase ¢p = ¢y — ¢ controla la interferencia, afectando a que detector

llega el fotdn.

2.3.4.1 Rotaciones en la esfera de Bloch generadas por la evolucién de estados cuanticos en un

Modulador MZI.

Para generar una representacién visual clara de cédmo evolucionan los cubits bajo diferentes
transformaciones en funcidn del desfase generado por el modulador MZI, es posible representarlos en la
esfera de Bloch. Dado que la cantidad de desfase que podemos generar en el sistema del MZI es amplio,
podemos ejemplificar con un estado especifico, partiendo del arreglo interferométrico de la Figura 12. con

T

T = R = 0.5 y un desfasamiento total de ¢p = >

1+i

. 1-i - , . -
Generamos el estado final |1/)f) = |0) + TL |1), esto siguiendo la metodologia descrita en la seccién

anterior (2.3.4). Cualquier estado cuantico de un cubit se puede escribir en términos de el angulo polar

(0 <0 <m)y el adngulo azimutal (0 < ¢ < 2m):

0 8
) = cos () 10) + e sin () 1), (8)
Calculando la magnitud de a y 8 con las que podemos obtener el angulo polar (6):

1+i, 1 1—i, 1
|a|? = | ——1* = B> = |——1* =5

. > > (59)

0 . (2 .
Como |a|? = cos? (E) y |B|? = sin? (5) , se obtiene:

T
0=3 (60)
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Para el cdlculo del dngulo polar (¢) se obtiene de la fase relativa entre a y f5:

® = @1 — o = arg(p) —arg(p) = — (61)

N
N
N

Este estado puede representarse en coordenadas cartesianas en la esfera de Bloch como un vector

tridimensional (x, y, z) donde:

x = sin 8 cos @, (62)
v = sin 6 sin ¢, (63)
z = cos 6. (64)

Por lo tanto, las coordenadas correspondientes a los angulos obtenidos son: (x,y, z) = (0,—1,0).

Estados para 0°, 90° y 180°

(02)
Oa
90°
‘\\:\ \
(gy)
(ox)
180°

Figura 13. Rotaciones en la esfera de Bloch generadas por el sistema interferométrico (2.3.4) en funcién del desfase
generado.
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En la Figura 13 se muestra la representacidén del vector correspondiente a las coordenadas cartesianas
calculadas en la esfera Bloch. En este punto existe una superposicion entre los estados |0) y | 1). Al generar
un desfase de ¢ = m, el estado cudntico experimenta una rotacion de 180° sobre el eje Z en la esfera de
Bloch. Especificamente cuando se aplica un desfase de 7, el estado |0) (representado como (0,0,1) en la
esfera de Bloch) se convierte en el estado |1) (representado como (0,0,-1)). Este comportamiento
corresponde a la aplicaciéon de una compuerta o,, que invierte el signo de la componente Z del estado

cuantico. Es equivalente a una compuerta NOT, que intercambia los estados base (Fano & Blinder, 2019):

X10) = [1), X|1) = 0). (65)

2.4 Moduladores fotonicos integrados

Existen varios enfoques para la modulacidn electrodptica, como la dispersién de plasma portador, la
electroabsorcién y la electro-refraccién. Esta Ultima destaca por su capacidad para proporcionar una
modulacién de indice de refraccidon ultrarrapida y pura en un espectro dptico amplio, sin introducir

pérdidas adicionales (Ortmann et al., 2019).

Los moduladores dpticos son esenciales en las tecnologias de la fotdnica y las telecomunicaciones, ya que
permiten codificar informacién en ondas épticas, que transportan datos a través de fibras o sistemas
Opticos integrados. Los moduladores dpticos pueden modificar propiedades fundamentales de la luz,
como lo son la amplitud, fase, frecuencia y polarizacién, permitiendo un amplio rango de aplicaciones en
la transmision de datos, procesamiento de sefiales dpticas, sensores, entre otras. Este trabajo se centra

en los moduladores de fase electrodpticos (Sinatkas et al., 2021).

2.4.1 Efecto electrdptico

La electro-refraccion es la capacidad que tienen ciertos materiales para cambiar sus propiedades 6pticas
en respuesta de un campo eléctrico aplicado. Existen principalmente dos tipos de efectos EO (Jiang et al.,

2020):
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e Efecto EO lineal (efecto Pockels): donde el cambio en el indice de refraccién es proporcional al
campo eléctrico aplicado. Este efecto solo se presenta en materiales no centrosimétricos, es decir,
aquellos que carecen de un centro de simetria en su estructura cristalina y que poseen un

coeficiente de susceptibilidad de segundo orden elevado.

e Efecto EO no lineal (efecto Kerr): donde el cambio en el indice de refraccidn es proporcional al
cuadrado del campo eléctrico aplicado. A diferencia del efecto Pockels, el efecto Kerr puede
ocurrir en cualquier material, ya sea centrosimétrico o no centrosimétrico. Se manifiesta en
materiales con un coeficiente de susceptibilidad de tercer orden elevado y es generalmente mas

débil que el efecto Pockels.

El indice de refraccién n de un medio electrodptico depende del campo eléctrico externo E, es decir, n =
n(E). Nos enfocamos en el caso donde E es paralelo a uno de los ejes dpticos del cristal, de modo que la
modificacién del indice de refraccién ocurre en la misma direccidn. En esta situacién, la dependencia con

el campo puede expresarse mediante los coeficientes electrodpticos del material (Saleh & Teich, 2019):

1 1
n(E)zn—Ern3E—Esn3E2+---, (66)
donde r se conoce como el coeficiente electrodptico lineal, y s es el coeficiente electrodptico no lineal.

Debido a las ventajas en cuanto a linealidad, velocidad de respuesta y eficiencia, en el presente trabajo

estudiaremos moduladores EO de fase basados en el efecto Pockels (Sinatkas et al., 2021).

2.4.1.1 Efecto Pockels (EP)

El EP es un fendmeno electrodptico lineal que tiene un papel fundamental en la manipulacién de la luz
mediante campos eléctricos. En esencia, este efecto se manifiesta como una modificacién del indice de
refraccion de un material en funcién de la intensidad del campo eléctrico aplicado. Sin embargo, es
importante destacar que este efecto solo ocurre en materiales no centrosimétricos, lo que significa que
deben carecer de un centro de inversidn en su estructura cristalina (Chmielak et al., 2011). El cambio en

el indice de refraccion del material resultante de la aplicaciéon de un campo eléctrico viene dado por:



31
1
n(E) =n-— Ern?’E, (67)

donde n es el indice de refraccién del material EO, E es el campo eléctrico aplicado y r es el coeficiente
EO. El principio de funcionamiento de un modulador de fase se puede entender observando la Figura 14.
Imaginemos un cristal EO con dos electrodos colocados en la parte superior e inferior del material. Cuando
el modulador esta apagado, es decir, sin voltaje aplicado, la luz que pasa a través del cristal no sufre ningin

cambio en su fase; continla propagandose con su fase inicial.

Modulador
Luz v Luz

v+ (- N

v |
I

Vel EaVava

l

Figura 14. Principio de funcionamiento de un modulador EO.

Sin embargo, al aplicar un voltaje entre los electrodos, se genera un campo eléctrico que modifica las
propiedades del material EO. Esta alteracién provoca un cambio en el indice de refraccion del cristal, lo
que resulta en un cambio en la fase de la luz que lo atraviesa. La cantidad de cambio en la fase de la luz
dependerd directamente del voltaje aplicado al modulador. Cuanto mayor sea el voltaje, mayor serd el

desfase introducido en la onda dptica.

2.4.2 Modulador EO integrado

El funcionamiento de un modulador de fase se puede explicar a partir de la relacion entre el voltaje
aplicado y el cambio de fase que experimenta la luz cuando atraviesa una guia de onda dptica de longitud

L, Figura 15.
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Figura 15. Esquema simplificado de un modulador de fase.

Al aplicar un campo eléctrico E a través de la guia de onda, la luz experimenta un desplazamiento de fase

Ag, que esta dado por:

Ap = . (68)

donde 7 es el coeficiente EO, n es el indice de refracciéon, L es la longitud de la guia de onda y A es la

longitud de onda de la luz.

El campo eléctrico E se puede producir aplicando un voltaje IV a través de la guia de onda con ancho d, lo
. . o . 14 .
que permite relacionar el campo eléctrico con el voltaje como E = e Por lo tanto, es posible modular la

fase de la luz variando el voltaje V aplicado al material.

En estas estructuras, se habla mucho de los voltajes de media onda V; que son importantes en
configuraciones mas complejas, como los moduladores interferométricos. El voltaje de media onda 1}, es
el valor del voltaje que asegura un desplazamiento de fase total de 180°, o i radianes, y esta dado por la

siguiente ecuacion:

(69)

n3rlL’
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2.4.2.1 Modulador de intensidad

La modulacion de intensidad de la luz se puede lograr colocando un modulador de fase en uno de los
brazos de un IMZ. Como se discutié en la seccién 2.3.3, un IMZ tiene dos brazos por los que viaja la luz. La
luz que sale por los dos brazos se sumay produce interferencias constructivas y destructivas, dependiendo

de cudl sea al grado de interferencia podemos modular la luz entre O y 1, ver Figura 16.

Figura 16. Esquema de un modulador de potencia basado en un IMZ.

La funcién de transferencia de modulacidn del dispositivo viene dada por:

1
Psatida = EPentrada[l + COS(A¢)]: (70)

donde Ag es la diferencia de fase que encuentra la luz a medida que viaja a través de los dos brazos del
IMZ. Cuando la diferencia de fase es cero, la interferencia es constructiva y la potencia de salida es maxima.
A medida que aumenta Ag, se produce interferencia destructiva, disminuyendo la potencia de salida

(Minasian, 2004).

El comportamiento del modulador varia segun el voltaje aplicado, ya que este modifica la diferencia de
fase entre los dos brazos del interferémetro, afectando la interferencia de la luz a la salida. En funcién del

voltaje aplicado, el funcionamiento del dispositivo se puede dividir en tres zonas clave:

e Sin voltaje: La diferencia de fase (A¢) es nula, lo que genera interferencia constructiva y permite

la transmisiéon maxima de luz (Psgiiga = Pentrada)-
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e En el punto de cuadratura: Se aplica un voltaje que induce un desfase A¢ = g, situando al

modulador en una region lineal, donde pequefios cambios en el voltaje generan variaciones

proporcionales en la intensidad de salida.

e En el punto de extincion: Cuando A¢ = m, la interferencia es completamente destructiva,

minimizando la potencia de salida (Psg1i40q = 0)-

2.5 Materiales electrépticos

Muchos materiales inorganicos han mostrado tener coeficientes electrodpticos elevados. Hasta ahora, los
mas utilizados han sido el fosfato dihidrogeno de potasio (KDP) y sus isomorfos, junto con el niobato de
litio (LiINbO3). EI KDP se utiliza mayormente en forma de material a granel, mientras que el niobato de litio
se emplea en guias de onda. Ambos son materiales ferroeléctricos, cuyos altos coeficientes electrodpticos
se deben a la capacidad de los &tomos ferroeléctricos de cambiar sus posiciones ante la aplicacién de un
campo eléctrico, lo que altera la distribucién electrdnica del material. Actualmente, son los materiales mas
utilizados en aplicaciones de modulacidn electrodptica. Sin embargo, en los ultimos afios, se ha comenzado
a estudiar el titanato de bario (BTO) debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas sobresalientes (Miller &

Mullin, 1991).

El titanato de bario (BTO) en estado a granel posee el mayor coeficiente de Pockels reportado hasta la
fecha, lo que lo convierte en un material excepcionalmente prometedor para aplicaciones electrodpticas
avanzadas. Por esta razén, en este trabajo nos centraremos en el estudio del BTO, dada su notable

potencial en este campo (Karvounis et al., 2020).

2.5.1 Titanato de bario (BTO)

El BTO es un dieléctrico dptico con una energia de banda prohibida de aproximadamente 3.2 eV, lo que
impide la formacion de excitones de baja energia y lo hace altamente transparente en el visible e infrarrojo
cercano, con bajas pérdidas dpticas. Su indice de refraccién moderado (~2.5) y su alto contraste con
sustratos como el cuarzo lo hacen adecuado para guias de onda y nanoestructuras dpticas (Karvounis et al.,

2020).
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Tabla 1. Coeficientes tensoriales electrodpticos del BTO, tomado y editado de Karvounis et al., 2020.

Coeficiente EO Sin restriccion (%) Con restriccién (%)
1‘13 = 1‘23 102 i 06 8 i 2
Ta3 105 + 10 40.6 + 2.5
Ty = T'sy 1300 + 100 730 + 100

Es un material prometedor para las aplicaciones electrodpticas porque responde muy bien a los campos
eléctricos. Tiene uno de los coeficientes de Pockels mas grandes que se ha medido, lo que significa que es
muy efectivo para cambiar su indice de refraccion cuando se le aplica un campo eléctrico. Sus coeficientes
electrépticos varian segun la forma en que este a granel o incrustado en algun sustrato, como se puede

observar en la Tabla 1.

Cuando se aplica un campo eléctrico E a un cristal como BTO, el comportamiento del indice de

refraccidon se expresa a través del elipsoide de indices de la siguiente manera:

[1+A<1)] Z4 1+A<1) 2+[1+A<1)] 2+2A<1) +2A(1)
n2 n2/, X ns n?/, y nz n?/s z n? 4yz n? 5xZ

1 (71)
+ 2A(ﬁ)6xy =1
T11 Tz T3
3 21 T22 7'23\ E,
donde A(i) — zr”E — 31 T3z T33 E (72)
n2’t T LTIk Tyr Taz  Tas Y

aqui el coeficiente EO puede describirse mediante el tensor r, cuyos elementos r;; representan los
coeficientes electrodpticos. En presencia de simetria cristalina, como en el caso del BTO, varios elementos
del tensor pueden ser iguales, opuestos o nulos. Debido a las caracteristicas especificas de simetria de

BTO, el tensor electrodptico presenta la siguiente forma:

0 0 "3
/ 0 0 T3
0 0 T
TBTo = 0 Taz 83 (73)
s 0 O
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En la Tabla 1 se muestran los componentes del tensor EO de BTO para cristales con y sin restricciones
mecanicas. Las limitaciones mecanicas en el cristal afectan considerablemente la respuesta electrodptica.
Si el BTO no tiene restricciones, un campo eléctrico inducirda una deformacién debido al efecto
piezoeléctrico inverso. Esto, a su vez, modifica el indice de refraccién por el efecto fotoeldstico. EI BTO es
un material ferroeléctrico que tiene una estructura cristalina tetragonal a temperatura ambiente, que se
muestra en la Figura 17a, siendo la polarizacidon espontanea paralela al eje c cristalografico. El efecto EO
se puede modelar utilizando el elipsoide de indice, que se presenta en la Figura 17b. Este tiene un
rendimiento anisotrépico uniaxial negativo y, por lo tanto, el indice ordinario es mayor que el indice

extraordinario.

(@) ®)

(2]

Z (optical axis)

/ w Ba
0O
{\ e Ti
a
-

Figura 17. a) BTO estructura cristalina y (b) elipsoide de indice.

a;

El elipsoide de indice en presencia de un campo eléctrico (Ex, Ey, Ez) viene dado por:
1 2 1 2 1 2
= +1r3E, | x* + = +r3E | y* + [ﬁ + r33EZ] z° + (r33E))yz + (r51E)2xz = 1 (74)
0 0 e

El rendimiento de EO de la estructura dependerd de las caracteristicas estructurales del BTO, es decir en

funcién de los coeficientes tensoriales EO del material que se emplee (Castera et al., 2015).
2.5.2 Metodologia para el cdlculo de parametros teéricos en la simulacién de la
estructura hibrida.

Dado que la guia de onda es del tipo hibrida, el célculo de pardmetros no puede ser directo. Es necesario

considerar tanto el material de la guia de onda como el material electrodptico, ya que sus propiedades
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Opticas combinadas definen el indice efectivo y el comportamiento del dispositivo. En particular, el
material electrodptico impacta directamente en los ajustes de fase y la respuesta al voltaje aplicado, lo

gue requiere una evaluacién detallada de ambas estructuras en conjunto.

A. Calculo del indice efectivo de la estructura hibrida: Utilizando un simulador de modos dpticos como
Ansys Lumerical, se determina el indice efectivo del modo hibrido (ness_pi—o)- Este calculo es esencial

para analizar el comportamiento éptico de la guia de onda bajo diferentes geometrias y formas.

B. Resolucidn del indice efectivo que genera un desfase de 180°: A partir de la ecuacion 33 del cambio de

desfase en una guia de onda, se calcula el indice efectivo necesario para producir un desfase de 180°:

21
Ap = —Angpyl = (75)
aqui Angrr_p;p, s la diferencia de los indices efectivos con y sin voltaje de media onda. Esto conduce a la

siguiente relacion:

A

Neff-hib-n = Neff-hib-0 ~ T (76)

donde ngsr_pip—r €S el indice efectivo necesario para producir el desfasamiento de 180°.

C. Calculo del cambio en el indice de refraccion del material electrodptico: Se determina el cambio
necesario en el indice de refraccidon del material electodptico para alcanzar el indice efectivo de media
onda en la estructura hibrida, utilizando un simulador de modos Opticos. Esto permite ajustar el

comportamiento éptico de la estructura segun los requisitos de la aplicacién.

D. Célculo del voltaje de media onda utilizando el efecto Pockels: Utilizando la ecuacién 32
correspondiente al efecto Pockels, se calcula el voltaje de media onda (V;;) necesario para generar un

desfase de 180° en el MEO.

_ 2D X (Mygo-r — MME0—0)

X (Mypo-0)3

(77)

T
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aqui nyeo es el indice de refraccidn del material electrodptico con (nyzo—r) Y Sin (NMygo—o) voltaje.

E. Determinacién del coeficiente electrdptico efectivo de la estructura: Con los pardmetros calculados en
los pasos anteriores, se determina el coeficiente EO efectivo de la estructura. Esté cdlculo se realiza

utilizando la misma ecuacién del efecto Pockels y aplicando los valores obtenidos en los puntos 1, 2 y 4.
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Capitulo 3. Diseino de moduladores MZI

Este capitulo se centra en el disefio y anadlisis de componentes clave para dispositivos electrodpticos
basados en guias de onda hibridas. Comienza con una introduccidn a los fundamentos tedricos y el andlisis
numeérico, estableciendo las bases para el desarrollo de las estructuras propuestas. Se detalla el disefio de
guias de onda hibridas, incluyendo un anadlisis modal y un estudio de convergencia para validar su
comportamiento. Ademds, se analizan guias de onda con curvas en forma de "S", estudiando la
transmitancia en funcién del radio de curvatura. El capitulo también aborda el disefio de dispositivos
especificos, como divisores de potencia 1x2, interferometros de Mach-Zehnder y moduladores basados
en interferémetros MZI, evaluando factores como la separacion de electrodos y el uso de divisores en
forma de "Y". Finalmente, se estudian acopladores direccionales, determinando su longitud de

acoplamiento, y su integracién en moduladores MZI.

3.1 Analisis numérico

Como se discutié en la seccién 2.3.3, el andlisis tedrico de las guias de onda de canal suele ser complejo y
tedioso. Por ello, es comun emplear técnicas computacionales para resolver las ecuaciones de Maxwell.
En este trabajo se utilizaron dos métodos distintos: un solucionador de modos propios por diferencias
finitas (FDE, por sus siglas en inglés) para analizar la distribucidn transversal de los modos en funcidn del
eje de propagacion, y la técnica de diferencias finitas en el dominio del tiempo variacional (var-FDTD, por

sus siglas en inglés) para el analisis de propagacién a lo largo del dispositivo.

y a) b)

Figura 18. Esquema de las mallas de andlisis a) bidimensionalmente y b) tridimensionalmente.
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La Figura 18 muestra un esquema de las mallas de analisis correspondientes a cada técnica. Con FDE, es
posible determinar el perfil de los modos, los indices efectivos, las pérdidas de propagacién y el area
modal, mientras que con var-FDTD simula la propagacién de los modos electromagnéticos a lo largo de las
estructuras, permitiendo identificar pérdidas de propagacidn por curvaturas o inserciones, entre otros

resultados.

Modos propios por diferencias finitas: El solucionador FDE determina los perfiles espaciales y la
dependencia en frecuencia de los modos al resolver las ecuaciones de Maxwell en una malla transversal
de la guia de ondas. Este solucionador calcula los perfiles de campo de los modos, el indice efectivo y las
pérdidas, para mas detalles, consulte MODE, Finite Difference Eigenmode (FDE) solver introduction,Ansys

Optics).

Diferencias finitas en el dominio del tiempo variacional: La técnica varFDTD 2.5D es una herramienta eficaz
para simular la propagacion de luz en sistemas dpticos integrados planos. Permite modelar una amplia
variedad de estructuras, desde guias de onda de cresta hasta cristales fotdnicos, sin necesidad de suponer
un eje dptico especifico. El varFDTD es eficiente para simular dispositivos a escala micrométrica, ya que
colapsa la geometria 3D en un conjunto 2D de indices efectivos, lo que facilita su resolucién con FDTD 2D.

Para mas informacién, consulte MODE, 2.5D varFDTD solver introduction, Ansys Optics.

3.2 Diseio de guias de ondas hibridas para dispositivos electropticos

La estructura propuesta como guia de onda para dispositivos EO parte de investigaciones previas
realizadas por el grupo de trabajo. En el caso de las guias de onda de Si3 N,, estas han sido estudiadas para
la generacion y manipulacion de estados de fotén individual por medio de procesos no-lineales (Aguayo
Alvarado A., 2022) , asi como en el disefio y fabricacion de acopladores dpticos integrados para
aplicaciones de procesamiento de informacion (Castro Simanca F., 2021). Por otro lado, las guias de ondas
hibridas de SizN, y BTO se han estudiado para moduladores de fase electrodpticos en aplicaciones de

fotdnica integrada (Blanca Ivonne Uribe Arias, 2024).

Como se discutid en la Seccion 2.3.4, el empleo de una guia de onda hibrida ofrece ventajas significativas
en el disefio y fabricacion de estos dispositivos EO. La Figura 19a muestra el disefio transversal de la guia
de onda en cuestidn. Se trata de una guia de onda tipo cresta que incluye: un sustrato de Si, seguido de
una pelicula delgada de Si0O,, después una pelicula EO de BTO vy, finalmente un nicleo de guia de onda

de Si3N,, cabe resaltar que la dispersion de los materiales que emplean las simulaciones, ver Figura 19b,
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son materiales sintetizados y caracterizados internamente en el grupo de trabajo (Ana Luisa Aguayo

Alvarado, 2022; Blanca Ivonne Uribe Arias, 2024; Ferney Castro Simanca, 2021).

a) b)

y 218 ——Si,;N,——BTO
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Figura 19. a) disefio transversal de la guia de onda, b) dispersidn de los materiales.

El objetivo de estas estructuras es guiar modos electromagnéticos de manera controlada. Sin embargo, un
criterio importante es determinar las dimensiones éptimas para que solo se exciten los modos
transversales fundamentales, tanto TE y TM, dado que la presencia de modos adicionales (de orden mayor)
podrian generar pérdidas adicionales y/o batimiento modal por las curvaturas e inserciones de las

estructuras, afectando el control y desempefio del dispositivo.

3.2.1 Analisis de convergencia

Una vez identificados los modos fundamentales, se realizé un analisis de convergencia utilizando FDE para
asegurar la precisién y consistencia de los resultados en la caracterizacion de los modos soportados en una
guia de onda. Este analisis, enfocado en el modo fundamental TE, se basa en la seccidn transversal de la
estructura, la cual contiene la informacién necesaria para calcular las distribuciones de campo
electromagnético y los indices efectivos de los modos. Debido al contraste dieléctrico generado por las
interfaces en la estructura, el campo electromagnético se concentra mayormente en el ndcleo de SizN, y
sus alrededores, por ello, se discretizé esta region en el plano XY, como se muestra en la Figura 20, se
emplearon dos mallas: una malla externa (ME) con una resolucidn uniforme en las direcciones XY, y una

malla interna (MI) con una resolucién mas simplificada y variable en las mismas direcciones.
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Figura 20. Malla externa e interna para el estudio de convergencia.

Los pardmetros geométricos de la estructura y las mallas se presentan en la tabla 2:

Tabla 2. Parametros utilizados para el analisis de convergencia:

Parametros

Longitud de onda

Ancho- Si3N,
Altura- SizN,
Ancho- BTO
Altura-BTO
Ancho- §i0,
Altura- Si0,
Ancho- ME
Altura- ME
Ancho- Ml
Altura- Ml

Longitud (um)

1.55

0.8
0.5
N/A
0.2
N/A
1.5
6
3.6
3.5
1.6
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. . ., . . cel .,
La convergencia se realiza en funcién de la densidad de celdas por micra (#—m). En este caso, la resolucion

cel . cel . . .,
de la malla externa se fijo en 24 e en el eje X,y 20 p en el eje Y. Para la malla interna, la resolucion

.. 1 . 1 . .
varié entre 5 a 250 ;im para el eje X, y entre 5 ay 350 ;im para el eje Y. Los resultados de la convergencia
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se generaron caracterizando el valor del indice efectivo del modo fundamental TE para una longitud de

onda de 1.55 um, los resultados obtenidos se presentan en la Figura 21.

a) indices efectivos
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Figura 21. Resultados del estudio de convergencia para el modo fundamental TE. a) indice efectivo en funcién de las
resoluciones en los ejes X e Y, b) Gradiente de indices efectivos en funcidon de las resoluciones en los ejes Xy Y.

. . . cel . cel .
Para las resoluciones de la malla interna, se seleccionaron 220 p enelejeX,y 180 s en el eje Y, dado

que los valores del indice efectivo alcanzan una estabilidad numérica adecuada, verificando que al menos
las primeras tres cifras decimales del indice efectivo permanecieran constantes frente a variaciones
adicionales en la resolucidn, ver Figura 212, Este criterio asegura que los resultados son independientes

de la malla y proporciona una convergencia confiable del indice efectivo para el modo fundamental TE.
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Ademas, en la Figura 21b se grafica el gradiente de indices efectivos en funcién de la resolucién de la malla
interna. Se observa que, para estas resoluciones de la malla interna, el gradiente de indices efectivos

tiende a cero, lo que quiere decir que hay convergencia a un mismo valor.

Se simuléd la distribucién del perfil modal en intensidad del modo fundamental TE.
En el grafico de la Figura 22, se observa la intensidad del campo eléctrico |E|? para el modo en funcién de
las coordenadas XY. Se observa cdmo el campo eléctrico se concentra en la regidn del nucleo de la guia. El
modo fundamental presenta un nerr = 1.728, con pérdidas de 12.752 dB/cm, asi como un area efectiva

de 0.816 um?.
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Figura 22. Perfil transversal del modo fundamental TE a una longitud de onda de 1.55 um.

3.2.2 Analisis modal de la estructura hibrida propuesta

Para identificar y caracterizar los modos que pueden propagarse en la guia de onda, es necesario realizar
un analisis modal. Este analisis permite determinar el régimen monomodal y conocer las caracteristicas de
los modos fundamentales TE y TM, asi como su interaccidn con la estructura propuesta. La cantidad de
modos soportados por la guia depende de varios factores clave, como la longitud de onda, las dimensiones
de la guia (ancho y altura), la dispersion de los materiales entre otros factores, la Tabla 2 muestra los

pardmetros utilizados para el andlisis modal:



45

Tabla 3. Parametros utilizados en el analisis modal.

Parametros Longitud (um)
Longitud de onda 1.55
Ancho- Si3N, 05-1
Altura- SizN, 05-1
Ancho- BTO N/A
Altura-BTO 0.2
Ancho- Si0, N/A
Altura- Si0, 1.5

Teniendo en cuenta lo anterior, la Figura 23 muestra los resultados obtenidos en funcién del ancho y la
altura de la guia de onda a una longitud de onda de 1550 nm. La regidn roja representa las dimensiones
en las que la estructura se mantiene monomodal, permitiendo la propagacion de solo los modos
fundamentales TE y TM. Las diferencias entre cada geometria en esta seccion estan relacionadas con el

area modal y las pérdidas de propagacién.

Analisis modal a 1550 nm
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Figura 23. Grafico del nimero de modos en funcidn de la altura y el ancho de la guia de onda hibrida.

Para este disefio, se eligieron de manera conceptual las coordenadas (0.8,0.5) correspondientes al ancho

y altura, debido a que cumplen con el criterio monomodal. Aunque esta eleccién fue realizada de manera
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trivial, estas dimensiones también ofrecen un drea modal adecuada y ayudan a minimizar las pérdidas de

propagacion.

3.3 Diseio de guias de onda con curvas en forma de S

Las guias de onda que se utilizan en la simulacién de los dispositivos EO son guias conocidas como guias

de onda en forma de S, estas siguen una curvatura Bézier cuadratica. Es una curvatura paramétrica (B(t))

definida por 3 polos de control discretos (P,, P; ¥ P3), que siguen la siguiente ecuacién:

B(t) =1-0)[(1—-t)Py+tP ] +t[(A—-t)P, +tP,],0<t <1, (78)

generando curvaturas como la que se muestra en la figura 24.

Curva Bézier

10 4 —— Curva Bézier &
® Polos

Coordenada y

T T T T T T T T T
10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0
Coordenada x

Figura 24. Grafico de una curva Bézier, los puntos rojos son las coordenadas de los polos de control.

Antes de analizar como la curvatura afecta la transmitancia, se desarrollé un programa numérico para

calcular los radios de curvatura de las curvas Bézier en funcidn de los cambios en los polos de control.

Para facilitar la integracién con la interfaz de simulacidn, se establecid una metodologia en la que los

puntos de control se representan mediante coordenadas ajustables.
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Figura 25. Diagrama esquematico de una curva de guia de onda en forma de S con una longitud de transicién L.

Esto significa que los polos de control se adaptan automaticamente cuando cambian las geometrias en la
estructura, como se muestra en la Figura 25. Aqui, h representa el ancho de la guia de onda, L,, es la

longitud de una guia de onda recta, la cual termina justo donde empieza la curva Bézier de longitud L,

YVsp
2

finalmente, === que es la separacién entre los centros de las dos guias de onda rectas.

3.3.1 Transmitancia en funcién del radio de curvatura de las guias de onda

Para el analisis, se dejo L,, como un parametro fijo, ya que no influye en el radio de curvatura de la curva
con forma de S. En cuando a Yspqn, Se seleccionaron tres distancias especificas (20,40 y 60 um), en
funcién de los criterios de disefio y fabricacion de los dispositivos. Estas distancias se discuten con mas
detalle en una seccidn posterior. Por otro lado, la longitud de L se varié en 10 a 60 um, con incrementos
de 5 um. Se calculéd numéricamente el radio minimo que garantiza una transmitancia T = 0.95 para cada
estructura a medida que varia L; y se representd graficamente en funcién del radio. En la figura 26, se

presentan los resultados obtenidos.

Podemos observar que cuando L es pequefio, los radios de curvatura minimos para los tres casos también
lo son reducidos, ya que los puntos de control estdn mas préximos entre si, lo cual hace que la curva Bézier
se ajuste de manera mas abrupta. En cambio, al aumentar Ly, los radios minimos también aumentan, dado
que la curva se estira y se vuelve mas suave. Cabe mencionar que, en el caso de las guias de onda, las

pérdidas por curvatura estan principalmente asociadas a radios de curvatura pequefios y no dptimos.
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Figura 26. Evolucion del radio minimo de curvatura en funcidn de la longitud (Ls) de la curva en forma de S.

La Figura 27 muestra los resultados obtenidos para el analisis de la transmitancia. A medida que el radio
de curvatura aumenta, la transmitancia se acerca a 1, lo que indica una reduccién en las pérdidas debido
a la curvatura. Esto es coherente con el hecho de que mayores radios de curvatura minimizan la pérdida

de energia, ya que la guia de onda se curva de manera mas gradual.
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Figura 27. Grafico de transmitancia en funcion del radio minimo de curvatura de las guias en forma de S.
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Otro punto importante es que para valores mas pequefios en el Yg,q, se necesita un radio mayor para
lograr una transmitancia cercana a 1 en comparacién con valores mas altos, Esto puede interpretarse
como que, en configuraciones mds estrechas (con menor y,45), la curvatura debe ser mas suave (mayor
radio) para mantener la eficiencia de transmision. Finalmente, las 3 configuraciones muestran una

transmitancia cercana a 1 para radios minimos superiores a 25 um.

3.4 Diseio de divisores de potencia 1x2

Utilizando guias de onda con curvatura en forma de S, es posible disefiar divisores de potencia 1x2, como

el que se discutid en la Seccién 2.3.1.

Ya

yspan

Figura 28. Diagrama esquematico de un divisor de potencia 1x2 utilizando guias de onda en forma de S con una
longitud de transicion Ls.

La Figura 28 presenta un diagrama esquematico de un divisor de potencia 1x2, asi como los parametros
ajustables en la interfaz de simulacion. En la seccidn anterior se habia discutido sobre los radios minimos
de curvatura y como estos influian en la transmitancia de las curvas, sin embargo, en el caso de los
divisores de haz en forma de Y, se debe de cumplir otro criterio, dado que estas estructuras forman un
angulo de ramificacion (8) en la regién de curvatura de las guias de onda en forma de S, el cual permite

que la sefial dptica se divida en dos caminos de salida. Existen varios métodos analiticos para calcular dicho
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angulo, la metodologia utilizada se puede entender con ayuda del siguiente diagrama (Reshak et al., 2016),

ver Figura 29.

=-

/

span

Figura 29. Diagrama esquematico de un divisor de potencia 1x2 para el célculo del angulo de ramificacion.

Este angulo (0) depende de varios parametros de disefio. La longitud Ls; controla la suavidad de la
separacién entre las guias de salida; a mayor L, la separacién es mas gradual, lo que reduce 6 y genera
una curva mas suave. Por su parte, Ys,qn , que define la distancia final entre las dos guias de salida, afecta

directamente el dngulo de ramificacion: a medida que Y4, aumenta, también lo hace 6 .

(79)

0 =2xtan™?! <y3pan).

2L,

Se calculé el dngulo de ramificacién utilizando la ecuacién 43. Posteriormente de manera analoga a la
metodologia empleada en la seccion 3.5.2,, se dejo L,, como un parametro fijo, para el Yspqn, se
seleccionaron las mismas distancias (20,40 y 60 pum). Finalmente, la longitud de Lg se varid de
10 a 60 um, con incrementos de 5 um. Se calculé6 numéricamente el angulo de ramificacién para cada

estructura y se represento graficamente en funcidn de la transmitancia simulada, ver Figura 30.
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Figura 30. Gréfico de transmitancia del divisor de haz en funcidn del angulo de ramificacién (@) del divisor Y.

El grafico muestra que, a medida que el dngulo de ramificacidon 8 aumenta, la transmitancia disminuye de
manera notable en los tres casos. Para valores pequeiios de 8, la transmitancia es cercana a 1, lo que
sugiere bajas pérdidas por curvatura. Sin embargo, cuando 8 se incrementa, la curva de la guia de onda se
vuelve mds abrupta, lo cual provoca un aumento en las pérdidas y una reduccion en la eficiencia de
transmisién. Un angulo de ramificaciéon adecuado resulta crucial para minimizar estas pérdidas. Un dangulo
muy pronunciado, que implica una separacién abrupta de las guias de onda, puede ocasionar mayores

pérdidas debido a la curvatura cerrada de la trayectoria dptica.

En este caso, las pérdidas de insercidn se vuelven mas significativas, ya que una mayor cantidad de luz se
dispersa o se pierde por radiaciéon en la transicion. Por el contrario, un dngulo menor permite que la

ramificacidon sea mas suave, lo que mejora la eficiencia de transmisién en ambas salidas del divisor.

3.5 Disefio de Interferometros Mach-Zehnder.

Con divisores de potencia 1x2 monomodales es posible construir interferémetros Mach-Zehnder, ya que

estos pueden formarse utilizando dos divisores de potencia, uno de ellos rotado 180° con respecto al otro.
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La caracteristica de ser monomodales asegura que, al combinar los haces en el segundo divisor, no se
producirdan pérdidas por batimiento modal. Esto se debe a que ambos brazos del interferémetro
mantienen el mismo modo fundamental, evitando asi la interferencia entre diferentes modos que podrian

generar pérdidas y reducir la eficiencia del dispositivo.

La Figura 31 muestra el diagrama esquemadtico de un MZI basado en divisores de potencia en forma Y. En
este disefio se introducen dos nuevos pardmetros: Ly, que corresponde a la longitud total del
dispositivo y L, que representa la distancia de la seccidn recta del interferémetro. La transmitancia de cada

divisor Y, observada de forma individual, se mantiene sin cambios en el MZI.

Figura 31. Diagrama esquematico de un MZI.

3.6 Diseino de moduladores MZI utilizando divisores de potencia en forma de Y.

Un modulador interferométrico basado en un esquema MZI puede construirse anadiendo electrodos a los

costados de las secciones rectas del interferdmetro, sobre una pelicula con propiedades electrodpticas.

Estos electrodos permiten aplicar un campo eléctrico que modula la fase de los haces de luz en los brazos
del interferémetro, lo que a su vez permite la modulacion de la sefial de salida. Sin embargo, dado que los
electrodos estan fabricados con materiales conductores, la separacion y la distancia entre ellos son
factores criticos, ya que afectan significativamente las pérdidas de propagacion en la guia de onda. Una
separacion demasiado estrecha puede aumentar las pérdidas debido a la absorcién en el metal, afectando

la eficiencia del dispositivo.
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Figura 32. Esquema de un modulador MZI basado en divisores de potencia en forma de Y.

La Figura 32 presenta el disefio final del modulador interferométrico MZI, especificando la disposicion de
los electrodos y su relacion con la guia de onda. En este disefio, la longitud de los electrodos (L) y la
separacion entre ellos (D) juegan un papel fundamental en la eficiencia de modulacién del dispositivo.
Estos pardmetros afectan directamente la cantidad de voltaje necesario para que el modulador MZI

funcione correctamente. Este equilibrio entre L y D permite optimizar el desempefio del modulador.

3.6.1 Influencia de |la separacidon de los electrodos en las guias de ondas.

Figura 33. Disefio transversal de la guia de onda con electrodos.

Se realizé un andlisis utilizando FDE para evaluar cdmo la distancia entre los dos electrodos afecta el
desempeno de las guias de onda. Este estudio se centrd en dos pardmetros clave: el indice efectivo y las
pérdidas por propagacion. Para ello, se colocaron dos electrodos de oro a ambos lados de la guia de onda,

variando la distancia entre ellos, d, como se muestra en la Figura 33.
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El ancho de cada electrodo se fijé en 0.8 um y la altura en 0.2 um. Estos valores fueron seleccionados
tomando en cuenta las capacidades previas de fabricacion (Castro Simanca, 2021), dado que la
optimizacidn de la geometria de los electrodos requiere un analisis mas detallado que se llevard a cabo en
futuras etapas de la investigacion. Como el objetivo principal de este trabajo se centra en el andlisis EO,
los estudios eléctricos preliminares no se incluyeron aqui. No obstante, es importante considerar que
tanto la geometria como la disposicion de los electrodos pueden influir significativamente en el
rendimiento final del dispositivo. Los parametros del analisis transversal de las estructuras se presentan

en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros utilizados para el anélisis modal en funcién de la distancia de electrodos-guia (d).

Parametros Longitud (pum)
Longitud de onda 1.55
Ancho- Si3N, 0.8
Altura- SizN, 0.5
Ancho- BTO N/A
Altura-BTO 0.2
Ancho- Si0, N/A
Altura- Si0, 1.5
Ancho- Au 0.8
Altura- Au 0.2

d 0.2-1.2

Los resultados del analisis FDE se presentan en la Figura 34. Podemos observar que, a medida que la
distancia entre la guia de onda y el electrodo aumenta, las pérdidas por propagaciéon disminuyen de
manera significativa en distancias menores a 400 nm, como se observa en los puntos ay b. Posteriormente,

las pérdidas se estabilizan en valores bajos cercanos a 0.1 dB/cm, representados por los puntos cy d.

Por otro lado, el indice efectivo (neff) se mantiene cercano a 1.70, el cual se aproxima al indice efectivo
de la estructura sin electrodos. Para fines practicos de simulacién se determind que la distancia guia-
electrodo (d) seria de 800 nm, Esta separacién fue seleccionada tras un andlisis de simulacién que mostro
que, a esta distancia, las pérdidas de propagacidn se mantienen en un nivel bajo, mientras que el indice

efectivo conserva una estabilidad comparable a la de una estructura sin electrodos.
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Figura 34. Resultados del analisis de las pérdidas de propagacion y el cambio en el indice efectivo en funcidn de la
distancia entre guia-electrodo.

3.7 Diseio de acopladores direccionales

Figura 35. Esquema de un acoplador direccional.

El disefio de un acoplador direccional, basado en guias de onda con curvaturas en forma de S, se presenta
en la Figura 35. Este disefio se asemeja a un divisor de potencia 1x2, pero incorpora una segunda entrada
con una separacién inicial (x), que corresponde a la longitud de acoplamiento necesaria para el fenémeno
de transferencia de energia entre las guias. En la region central, donde las guias son paralelas y tienen una

longitud definida (L.), se produce el fenémeno descrito por la teoria de modos acoplados, permitiendo
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el intercambio controlado de energia. Finalmente, L y L,, siguen siendo las longitudes de las guias rectas

y en forma de S, respectivamente.

3.7.1 Analisis para determinar la longitud de acoplamiento

La longitud de acoplamiento (L.) de un acoplador direccional depende de varios factores clave como se
discutid en la seccién 2.4.2.1, Ec (41). En particular, L. esta determinada por la diferencia de constante de
propagacion (f3;) entre los modos acoplados de las guias, conocida como la constante de acoplamiento

(k). Una menor separacién entre las guias aumenta la constante de acoplamiento, lo que reduce L.

Por el contrario, una mayor separacion disminuye la interaccion entre los modos, incrementando L. Para
determinar L, se utilizé FDE para calcular los indices efectivos de los modos par e impar soportados por
la estructura que se muestra en la Figura 36. En este anadlisis, la variable X, representa la separacion entre

los nucleos de las guias de onda.

y

BTC

Figura 36. Disefio transversal para el andlisis de los modos par e impar.

Considerando los criterios de fabricacion y las limitaciones impuestas por la miniaturizacién en la
infraestructura disponible, se seleccioné un valor fijo de 0.5 um. Las geometrias y dimensiones utilizadas

en el analisis se presentan en la Tabla 5.



Tabla 5. Parametros de simulacién para determinar la longitud de acoplamiento.

Parametros Longitud (um)
Longitud de onda 1.55
Ancho- Si3N, 0.8
Altura- SizN, 0.5
Ancho- BTO N/A
Altura-BTO 0.2
Ancho- Si0, N/A
Altura- Si0, 1.5
X 0.5

|E]

X (um)
b)

Figura 37. Perfil transversal del a) modo fundamental TE par y b) modo fundamental TE impar.
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En la Figura 37 se presentan los resultados obtenidos para el analisis de los modos fundamentales TE-par
y TE-impar. Las graficas muestran la distribucién de la intensidad del campo eléctrico (|E|?), que
corresponde al médulo cuadrado del vector campo eléctrico E, en el plano transversal (xy). Las
caracteristicas de los modos fundamentales obtenidos se presentan en la tabla 5. Una vez identificados
los modos fundamentales TE-par y TE-impar soportados por la estructura, es posible determinar Ila
longitud de acoplamiento (L) utilizando la Ec. (41). Esta longitud depende directamente de la diferencia
entre los indices efectivos y es crucial para disefiar dispositivos interferométricos, ya que permite controlar

la transferencia de potencia entre las guias acopladas y optimizar el rendimiento del sistema.

Tabla 6. Resultados del analisis modal para los modos par e impar de la estructura propuesta.

Resultados TE-par TE-impar
Nofs 1.74 1.72
Pérdidas por propagacién 11.75dB/cm 8.76 dB/cm
Area modal 1.62 um? 1.5162 um?

3.8 Diseio de moduladores MZI utilizando acopladores direccionales.

En la Figura 38 se presenta un esquema de un modulador MZ| disefiado con acopladores direccionales,
donde L representa la longitud de los electrodos y D la separacién entre ellos. Este disefio utiliza la misma
metodologia que los moduladores MZI basados en divisores en Y, pero con la ventaja de los acopladores
direccionales, que permiten un mejor control del acoplamiento de potencia. Las geometrias y pardmetros
necesarios para la construccion de este dispositivo, como la longitud de acoplamiento y las dimensiones
de los electrodos, se discutieron previamente en el capitulo anterior, estableciendo las bases para

optimizar el disefio de estos dispositivos.

Figura 38. Diagrama esquematico de un modulador MZI utilizando acopladores direccionales.
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Capitulo 4. Resultados del disefio de dispositivos moduladores

MZI

Se presentan dos dispositivos interferométricos Mach-Zehnder, uno con divisores de haz en formade Yy
otro con acopladores direccionales, disefiados para operar a una longitud de onda de A = 1550 nm. La
optimizacion de dimensiones asegura una propagacién monomodal eficiente del modo fundamental. La
funcién de transferencia de potencia muestra una periodicidad en la transmitancia, reflejando la

interferencia constructiva y destructiva, esencial para la modulacion éptica de estos dispositivos.

Por otro lado, la propuesta de disefio de un modulador Mach-Zehnder basado en acopladores
direccionales mantiene una estructura similar a la del MZI con divisores Y, donde se incluyen guias de onda
rectas separadas por 0.5 um y guias curvas en forma de S, con una longitud de acoplamiento de 43.4 um.
Se simulé el dispositivo bajo dos condiciones: sin voltaje, donde la luz se transfiere del puerto A al B sin
pérdidas significativas, y en la regién de extincién, donde se genera interferencia destructiva que mantiene

la luz en el puerto A.

El disefio permite un control preciso de la trayectoria de la luz y es aplicable en la preparacidon de cubits
de camino dptico. La evolucién del estado cuantico se describe mediante un primer divisor de haz que
genera una superposicion cudntica, seguido de una modulacidn electrodptica que induce un desfase
controlado, y un segundo divisor que combina nuevamente las trayectorias. El dispositivo puede operar

como una compuerta cudntica sigma X al intercambiar los estados |0) y |1).

4.1 Disefio de dispositivos Interferométricos Mach-Zehnder

Se presentan dos dispositivos interferométricos Mach-Zehnder: uno utilizando divisores de haz en forma
de Yy otro que emplea acopladores direccionales. A partir de los resultados previos, se evalud la viabilidad
de los disefios basados en factores como la longitud de onda de operacion (A4 = 1550 nm), las
dimensiones de las guias de onda, la separacién entre guias en los acopladores direccionales, asi como las

pérdidas dpticas originadas por los electrodos y los radios de curvatura en los brazos del interferometro.

Para asegurar una propagacion monomodal eficiente del modo fundamental en el modulador, se

seleccionaron las dimensiones éptimas tanto de las guias de onda como de los radios de curvatura. Estas
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consideraciones, combinadas con la teoria desarrollada previamente, permiten el disefio de dispositivos
interferométricos eficientes para la modulacion Optica, esenciales en aplicaciones como las
comunicaciones épticas y los circuitos fotdnicos integrados. La validacion de estos dispositivos se lleva a
cabo mediante simulaciones de la propagacion de luz en las estructuras utilizando el software VarFDTD, lo
que posibilita un andlisis detallado de la eficiencia de la modulacién y las pérdidas épticas en los distintos

componentes del interferdmetro Mach-Zehnder.

4.2 Propuesta de disefio de un modulador MZI basado en divisores Y

Los MZI basados en divisores Y, son una herramienta versatil y bien establecida en dptica y fotdnica. Dada
su simplicidad de disefio, estabilidad y precisién, son ideales para una amplia gama de aplicaciones,
especialmente en comunicaciones dpticas y sensores. Aunque presenta algunas pérdidas, dadas por el
angulo de ramificacién, y menor flexibilidad en la division de luz, sigue siendo una opcidn robusta y

ampliamente utilizada en dispositivos foténicos integrados.

Con base en resultados previos, las geometrias del dispositivo fueron las siguientes, ver Figura 39, la
distancia de las curvas tipo S (Ls) fue de 60 um, con una separacion entre brazos de 20 um, lo cual da
como resultado que el radio menor de la curva tipo S sea de 69.78 um. De igual forma, para este disefio
el dispositivo se tiene una longitud de 60 um en la longitud de modulacién (L). Finalmente, cuenta con

guias de onda rectas (Lw) al inicio y al final de 40 um.

Figura 39. Propuesta de disefio: Geometrias para un MZI basado en divisores de haz Y.
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La estructura propuesta admite varios modos de propagacion, en la Figura 40 se muestra cada uno con
caracteristicas distintas. No obstante, el modo de interés en este estudio es el modo Re(E,),
correspondiente al modo fundamental TE. Como se observa en la figura, los diferentes modos presentan
variaciones en la distribucion espacial del campo eléctrico. Mientras que el modo fundamental exhibe un
perfil bien confinado con un solo Iébulo central, los modos de orden superior muestran multiples maximos
y minimos en la distribucién transversal, lo que indica una mayor dispersion del campo. Esta diferencia es
crucial, ya que los modos de orden superior pueden experimentar mayores pérdidas y menor eficiencia en
la transmisidon. Dado que en la mayoria de los dispositivos foténicos se busca una transmisién eficiente

con menores pérdidas, el andlisis posterior se centra en el modo fundamental como entrada a la guia.
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Figura 40. Modos soportados por la estructura transversal propuesta.

4.2.1 Descripcion del Comportamiento bajo Diferentes Voltajes

Una vez identificado el modo de interés Re(E>), se simuld la inyeccidon del modo a la estructura propuesta
(ver Figura 39), y se aplicé un voltaje que vario entre los 0 a 50 Volts. Finalmente, mediante un monitor de
simulacidn, se recopilaron las transmitancias del modo al final de la estructura, lo que permitié caracterizar

el dispositivo MZI en distintas regiones de operacién determinadas por el voltaje.

La Figura 31 muestra la funcién de transferencia del dispositivo, donde se pueden observar las
transmitancias para tres valores caracteristicos de voltaje. Como se aprecia, los moduladores
interferométricos basados en divisores de haz presentan una funcién periddica, en la que la transmitancia

varia de manera repetitiva, lo que refleja la interferencia constructiva y destructiva provocada por la
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diferencia de fase. Esta periodicidad es clave para comprender cdmo el dispositivo modula la sefial dptica

en respuesta al voltaje aplicado.

08

Potencia de salida

.
0 10

20 30
Voltaje aplicado

Figura 41. Funcidn de transferencia en potencia del dispositivo propuesto.

4.2.1.1 Resultados de simulacion del comportamiento del dispositivo

Regidn sin voltaje aplicado: En ausencia de voltaje, no se observa diferencia en los caminos 6pticos, lo que

implica que no hay variacién en los indices de refraccion efectivos de los materiales.

<

-140 -120 -100 -80 -0  -40  -20 0 20 40 60 80 100 120 140
z (um)

Blouajod

Figura 42. Distribucidn de la potencia normalizada a lo largo del eje z sin aplicar voltaje, mostrando una propagacion
uniforme sin pérdidas significativas.
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En esta condicidn, la interferencia generada es constructiva, lo que asegura que la potencia de salida sea
similar a la del modo fundamental al inicio de la estructura. En la figura 41, se presentan los resultados de
simulacidn correspondientes a este caso, donde se aprecia la potencia expandida a lo largo del eje de

propagacion, el dispositivo presenta una transmitancia a la salida del 98.2%.

Asi mismo, se identificd el modo resultante al final de la estructura y corresponde al modo inyectado
(Re(E2)) al inicio de esta. La Figura 43 muestra que la transmitancia del modo fundamental es cercana 1.
Esto confirma que, en ausencia de voltaje, el dispositivo permite una propagacion eficiente sin pérdidas

significativas.

4 Re(E,)
34 Re(E;)
o]
=
]
=
2 Re(E,)
14 Re(E,)
0.00 0.|25 0.:50 0.|?5 1.60

Transmitancia

Figura 43. Transmitancia de los modos soportados al final de la estructura sin aplicar voltaje.

Region de cuadratura (g): Se aplica un voltaje que introduce una diferencia de fase de 90°. Para este

diseno, el voltaje aplicado fue de 6.01 V, lo cual permite ajustar el punto de trabajo del dispositivo en esta
region. En la figura 34 se presentan los resultados de simulacién correspondientes a este caso, donde se

aprecia la potencia expandida a lo largo del eje de propagacion.

El dispositivo muestra una transmitancia a la salida del 48.4%, lo cual es caracteristico cuando opera en el
punto de cuadratura, dado que la amplitud de la sefial de salida es la mitad de la amplitud maxima. Esto
significa que las sefiales se combinan de manera equilibrada, presentando interferencia parcialmente

constructiva tanto para el modo fundamental como para el modo no guiado.
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Figura 44. Distribucidn de la potencia normalizada a lo largo del eje z aplicando un voltaje de g

En la Figura 45 se presentan los resultados de transmitancia de los modos al final de la estructura, podemos
observar que el modo fundamental (Re(E;)) mantiene una transmitancia cercana al 0.5. Asi mismo, se
identifica que el desfase generado en el punto de cuadratura da lugar a la aparicién de otro modo al final

de la estructura, correspondiente al modo Re(E4), que se muestra en la Figura 40.

4- Re(E,)
3 Re(Es)
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=]
[®]
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Figura 45. Transmitancia de los modos soportados al final de la estructura aplicando un voltaje de ;—t
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Region de extincion (m o 180°): Esta es la region mdas destacada, donde se genera una interferencia

destructiva cuando se aplica un voltaje de media onda de 12.03 V.

En este caso, el dispositivo opera para generar una potencia nula en la salida. En la figura 46 se presentan
los resultados de simulacidn correspondientes a este caso, donde se aprecia la potencia expandida a lo
largo del eje de propagacion. El dispositivo presenta una transmitancia a la salida de 0.012% para el modo

fundamental TE.

Como se puede observar, la potencia al final de la estructura se irradia desde la guia de onda, lo cual es
caracteristico de este tipo de dispositivos. Esto significa que el modo fundamental (guiado) presenta
interferencia destructiva, mientras que el modo de orden superior, con alto campo evanescente,

experimenta interferencia constructiva.

<__-
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Figura 46. Distribucidn de la potencia normalizada a lo largo del eje z aplicando un voltaje de 7.

En la Figura 47 se presentan los resultados de transmitancia de los modos al final de la estructura. Se puede

observar que el modo fundamental (Re(E,)) presenta una transmitancia cercana a 0.

Asi mismo, se identifica que el desfase generado en el punto de extincién da lugar a que el modo Re(Ea),

identificado en la Figura 40, tenga una transmitancia cercana a 1.



66

3 Re(E,)
o
ke
o
=
5 Re(E,)
14 Re(E,)
0.0 0?2 0!4 0?6 0?8 1!0

Transmitancia

Figura 47. Transmitancia de los modos soportados al final de la estructura aplicando un voltaje de m.

4.3 Propuesta de disefio de un modulador MZI basado en acopladores

direccionales

Los interferémetros Mach-Zehnder basados en acopladores direccionales son componentes cruciales en
optica y fotdnica. Estos dispositivos destacan por su capacidad para dividir y combinar la luz de manera
eficiente, lo que les permite controlar con precisién la amplitud de las sefiales dpticas. Su disefio compacto
y la posibilidad de integrarse facilmente en plataformas fotdnicas los hacen ideales para aplicaciones en

comunicaciones opticas, deteccidn y procesamiento de sefiales.

Figura 48. Propuesta de disefio: Geometrias para un MZI basado en acopladores direccionales.
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El dispositivo basado en acopladores direccionales (ver Figura 48) utiliza geometrias similares a las del
dispositivo con divisores Y. La principal diferencia radica, en que los brazos de insercién del dispositivo
estdn separados por dos guias de onda rectas L, las cuales estdn distanciadas 0.5 ym. La longitud de
acoplamiento (L) determina la distancia en la que se produce la interaccién de intercambio de energia

total entre las dos guias de onda Ec. (41); en este caso, Lc es de 43.4 um.

Dado que la estructura propuesta conserva la misma seccién transversal a lo largo del eje de propagacion,
los modos soportados siguen siendo los mismos que se presentan en la Figura 39. Es importante seialar

que la simulacidn del dispositivo se realizo utilizando el modo fundamental TE como modo de entrada.

4.3.1 Descripcién del Comportamiento bajo Diferentes Voltajes

En este estudio, se ha redisefado el dispositivo interferométrico utilizando acopladores direccionales. Se
caracterizé el comportamiento del sistema en dos condiciones: sin voltaje aplicado y con voltaje de media

onda.

Regidn sin voltaje aplicado: En ausencia de voltaje, la luz que ingresa por el puerto A se acopla al puerto
B. Esto ocurre debido al acoplamiento entre las guias de onda dentro del acoplador direccional, donde la
proximidad entre las guias permite que la luz se transfiera de una a otra. En la Figura 49 se presentan los
resultados de simulacién correspondientes a este caso, donde se aprecia la potencia expandida a lo largo
del eje de propagacion, la potencia de la sefial se mantiene sin pérdidas significativas y la trayectoria de

la luz cambia del puerto A al B.

e12Us10d
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Figura 49. Distribucién de la potencia normalizada a lo largo del eje z sin aplicar voltaje.
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Region de extincion (T 0 180°): Al aplicar un voltaje que introduce un desfase de 180°, se modifica el
indice de refraccion efectivo de una de las guias de onda. Esto genera una interferencia destructiva en el
acoplamiento, lo que provoca que la luz permanezca en el mismo puerto A en lugar de transferirse al

puerto B, ver figura 50.

BIoUS)0d
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Figura 50. Distribucién de la potencia normalizada a lo largo del eje z aplicando un voltaje de media onda.

Este control sobre la trayectoria de la luz se logra sin pérdidas de potencia significativas, lo que es una
caracteristica importante en dispositivos épticos, donde el objetivo es redirigir la sefial entre diferentes
caminos sin afectar la potencia. En ambos casos la potencia dptica se conserva, pero la trayectoria de la
luz es controlada de manera precisa mediante la modulacion del voltaje aplicado. Este disefio es esencial
en aplicaciones donde es necesario redirigir y controlar el flujo de luz de manera eficiente. Un ejemplo de

aplicacion es la preparacion de cubits de camino éptico en condiciones realistas.

En la Figura 51 se muestra un interferdmetro Mach-Zehnder modificado con un circuito que permite la
evolucién de un estado cudntico de entrada al atravesar diferentes elementos clave: un divisor de haz
(representado como figs), seguido de una seccion de modulacién que induce un desfase en los brazos del

interferémetro (¢), y finalmente otro divisor de haz.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos son para el caso ideal en el que la luz es monocromatica en
1550 nm. De igual forma, el coeficiente de transmitancia (T) del divisor de haz es de 0.563 y el coeficiente

de reflexion (R) es de 0.434.
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Figura 51. Interferdmetro Mach-Zehnder para la evolucion de un estado cuantico. La luz pasa por un divisor de haz,
una seccion de modulacion con desfase, y se recombina en un segundo divisor de haz para obtener el estado de
salida.

Proceso de evolucion del estado cuantico con ¢ = m:

1. Primer divisor de haz: El estado de entrada |y;) = A|O) + I§’|1) se envia al primer divisor de haz,
gue actla como una superposicidon cudntica, dividiendo la amplitud de probabilidad entre dos
trayectorias posibles. Matematicamente, esto genera una combinacion lineal de estados que
evolucionaran a lo largo del dispositivo. El resultado de la operacion del estado al pasar por el fip
es:

lp1) = 0.669]0) + 0.750|1)

Este resultado puede obtenerse aplicando la Ec. (47) con los valores correspondientes de T y R,

que son los coeficientes de transmision y reflexién del divisor de haz, respectivamente.

2. Seccion de modulacién: Una vez que la luz se ha dividido, los brazos del interferémetro
experimentan un desfase controlado por la modulacién electrodptica. El voltaje aplicado en los
electrodos modula el indice de refraccion en los brazos de la guia de onda, induciendo un cambio
de fase (¢), que es esencial para modificar el estado cuantico. Este desfase puede utilizarse para
generar rotaciones cuanticas, lo que permite que el sistema funcione como una compuerta
cuantica. El resultado de la operacion del estado [i1) al pasar por un desfase (¢), generado por

los electrodos, se puede calcular con la Ec. (49):
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lp,) = 0.659]0) — 0.750|1)

Segundo divisor de haz: Después de la modulacién, las dos trayectorias de luz vuelven a
combinarse en el segundo divisor de haz, donde la interferencia constructiva o destructiva entre
los caminos determina el estado final del sistema. Dependiendo del desfase aplicado, se puede
obtener una salida que represente los cubits procesados por el interferémetro. Finalmente, la
evolucion del estado se puede calcular con la Ec. (51), donde el resultado del estado |, ) al pasar
por el figs es:

lpf) = —0.129]0) + 0.989|1)

Este resultado indica que, después de la modulacion y recombinacion de las trayectorias de luz en
el segundo divisor de haz, casi toda la potencia se ha transferido al brazo correspondiente al
estado |1), mientras que el estado |0) presenta una amplitud mas pequefia. En términos de
probabilidades, esto sugiere que el sistema ha experimentado una interferencia que favorece la
trayectoria del estado |1). Las partes negativas se atribuyen a que los acopladores direccionales

simulados no eran completamente 50/50.

4.3.2 Rotaciones arbitrarias en la esfera de Bloch

Para graficar la evoluciéon del estado y observar las rotaciones arbitrarias, se llevé a cabo un analisis tedrico
de la evolucién del estado cuantico. Se calculé su norma y se transformé a coordenadas esféricas, lo que
permite representarlo en la esfera de Bloch, visualizando asi las rotaciones inducidas en el espacio de
cubits. Este enfoque es clave para entender cémo las operaciones cudnticas afectan los estados de cubits

a lo largo del proceso.

1. Regidn sin voltaje aplicado: El dispositivo opera como una compuerta cudntica sigma X (o
compuerta de Pauli-X), dado que genera una operacion que intercambia los estados |0) y [1), ver
Figura 49. Esto se puede visualizar en la esfera de Bloch como una rotacién de 180° alrededor del
eje X, lo que cambia el estado de un puerto al otro. Esto lo podemos visualizar en la figura 52, la

luz entra por el puerto Ay sale por el puerto B como se describe en la Ec. 62.
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Figura 52. Rotacion generada por el dispositivo sin desfase aplicado, el dispositivo se comporta como una compuerta
cuantica ox.

2. Regiodn extincion: Cuando se genera un desfasamiento de 180°, la luz se mantiene en el mismo puerto,
ver Figura 50. El dispositivo se mantiene en su estado fundamental, es decir no se genera un cambio de

puertos.

(02)

|¢z‘> |1/’f>

Figura 53. Rotaciones generadas por el dispositivo aplicando un voltaje de media onda, el dispositivo no actua sobre
el estado.
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Desde la perspectiva de la esfera de Bloch, esto significa que no hay rotacion observable, ya que el estado
cuantico permanece inalterado. Matematicamente, este caso puede asociarse a la matriz identidad, ver
figura 53. Lo que indica que el sistema no experimenta una rotacidn significativa y se mantiene en su

estado original.

Para conocer la evolucidon de las probabilidades de los estados cudnticos |0) y |1) a medida que el sistema
experimenta diferentes desfases, provocados por la aplicacidén de distintos voltajes, el dispositivo muestra
la siguiente tendencia, ver Figura 54. A medida que el desfase total generado por el dispositivo aumenta,
la probabilidad de encontrar el sistema en el estado |0) (linea azul) disminuye mientras que la probabilidad

de estar en el estado |1) (linea naranja) aumenta, y viceversa.

Las curvas se cruzan en el punto medio, lo que indica que en ese instante ambos estados tienen la misma
probabilidad de ocurrir, reflejando una superposicidon cudntica. Las probabilidades de cada estado se

pueden calcular con las ecuaciones (54) y (55), dependiendo en que brazo del interferdmetro se realice la

medicidn.
Probabilidades de los estados cuanticos |0) y |1)
10
0.8
-
M 0.6
o
= —e— Probabilidad |1)
a Probabilidad |0)
0
E 0.4
o
02
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Desfase generado por el dispositivo (°)
Figura 54. Evolucion de las probabilidades de los estados cuédnticos |0) y |1) en un sistema interferométrico. Las

probabilidades oscilan a medida que el sistema evoluciona, con un punto de equilibrio donde ambos estados tienen
igual probabilidad.
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Capitulo 5. Sintesis y caracterizacion de peliculas delgadas de SiN

y BTO

Una de las partes importantes en el desarrollo de dispositivos fotdnicos son los materiales base con los
cuales se parte para su disefio, ya que las caracteristicas de su funcionamiento dependen de sus
propiedades fisicas y quimicas. Por ello, el disefio de peliculas delgadas es esencial en estos dispositivos.
Una pelicula delgada es una capa del material con un espesor que varia desde unos pocos nanémetros
hasta varios micrometros. Para los dispositivos basados en peliculas delgadas, la tecnologia ha brindado
una gran variedad de técnicas para su sintesis, que van desde métodos fisicos, como evaporacion térmica,
pulverizacién catddica y ablacidn laser, hasta métodos quimicos, como el depdsito quimico de vapor o

procesos sol-gel.

Estas técnicas permiten obtener peliculas con propiedades especificas dependiendo de los requerimientos
del dispositivo (Abu-Thabit & Makhlouf, 2020). En el caso las peliculas delgadas de SiN y BTO, se trabajo
con una técnica fisica de depdsito conocida como pulverizacién catédica. Esta técnica ofrece varias
ventajas, como alta adherencia, espesor uniforme de la capa y proceso a baja temperatura, lo que la hace

viable para aplicaciones en el disefo y fabricacién de dispositivos basados en guias de ondas.

5.1 Pulverizacion catddica RF

La pulverizacion catddica es una técnica de depdsito fisico de vapor que permite fabricar peliculas delgadas
mediante la transferencia de material desde un objetivo sélido hacia una superficie (sustrato). Este
proceso se basa en el bombardeo del objetivo (blanco) por iones energéticos generados por un plasma, lo

que desprende atomos del objetivo que luego se depositan en la superficie del sustrato.

En este trabajo se utilizd una variante que utiliza un magnetrdn, el cual forma un campo magnético
alrededor del objetivo para confinar los electrones cerca de su superficie, prolongando su trayectoria en
el plasma. El uso de un campo magnético permite atrapar electrones en el campo magnético creado
alrededor del objetivo, lo que mejora el plasma. Esto hace que mas atomos del gas inerte se ionicen lo que
da como resultado una mayor tasa de bombardeo que aumenta la tasa de depdsito (Mattox, 2010; Paul

et al., 2024).
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Figura 55. Equipo de pulverizacion catddica a) esquema simplificado de una camara, b) fotografia del equipo utilizado
para el depdsito de peliculas delgadas.

El sistema de pulverizacidn catddica utilizado en este trabajo se muestra en la fotografia de la Figura 55b,

estos sistemas tipicamente estan conformados por varios componentes esenciales (ver Figura 55a), los

cuales detallaremos a continuacion:

1.

depositados sobre la superficie del sustrato.

también actiia como el dnodo del sistema.

son importantes en la formacion del plasma, que es fundamental para el proceso.

Blanco (catodo): es el material fuente, conectado a un generador de potencia, generalmente de

corriente continua (DC) o radiofrecuencia (RF). Es el que liberara &tomos o moléculas que seran

Portasustrato (anodo): sostiene al sustrato donde se depositard la pelicula. Este componente

Sistema de entrada de gases: introduccidn de un gas inerte como gas portador e ionizante, y en

ocasiones un gas reactivo, a través de lineas controladas por flujdmetros y vdlvulas. Estos gases
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4. Sistema de vacio: compuesto por bombas mecdanicas y turbomoleculares, permite alcanzar
presiones base tipicamente en el rango de 1 X 107° Torr. A demas, permite regular la presién de

trabajo en el proceso de depdsito.

5. Magnetrdn: son imanes ubicados detrds del blanco y portasustrato, disefiados para confinar el

plasma.

El proceso de depdsito comienza con la introduccidon de una mezcla de gases, un gas inerte como gas
portador y ionizante, y un gas reactivo, a través de lineas controladas por flujometros y valvulas. Una vez
que la cdmara alcanza condiciones de alto vacio, se genera un plasma frente al blanco mediante la
ionizacion del gas inerte, efectuada por el generador de radiofrecuencia. Este plasma permite que los iones
del gas inerte bombardeen el blanco, liberando dtomos y moléculas que reaccionan con el gas reactivo
para formar el compuesto deseado, el cual se deposita sobre el sustrato. Como se menciond
anteriormente, el sistema incluye un magnetrén, compuesto por imanes detras del blanco, que confina el
plasma mediante un campo magnético. Esto mejora la eficiencia del bombardeo y optimiza la uniformidad
del depdsito. Entre los parametros criticos que influyen en las caracteristicas fisicas y quimicas de las
peliculas depositadas se encuentran la presidén de trabajo, el flujo y la concentracion de los gases, asi como

la potencia aplicada al sistema.

En este trabajo, se uso la técnica de elipsometria para caracterizar las peliculas delgadas depositadas. Esta
técnica fue util porque permite obtener informacion detallada sobre la dispersion dptica de las peliculas
delgadas, ademds de medir su espesor. El objetivo principal fue conocer algunas caracteristicas de las
peliculas segln las condiciones y parametros especificos del proceso de depésito, lo que ayuda a analizar

su comportamiento en las condiciones de fabricacion que se emplearon.

5.2 Elipsometria

Es una técnica no destructiva que mide el cambio en la polarizacién a medida que la luz se refleja en un
material o multicapa. El cambio de polarizaciéon se representa como una relacién de amplitud en las
componentes del campo eléctrico, ¥, y una diferencia de su fase, A. La respuesta medida depende de las
propiedades dpticas, las cuales se ven afectadas por la composicién, el espesor, la conductividad y la
porosidad del material. Por lo tanto, la elipsometria se utiliza principalmente para determinar el grosor

de la pelicula y la dispersidn éptica. Sin embargo, también se aplica a la caracterizacién de la composicidn,
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la rugosidad y otras propiedades del material asociadas con un cambio en la respuesta dptica (Hilfiker &

Woollam, 2005; Ohtsuka & Fushimi, 2018).

En esta técnica, una fuente de luz es polarizada linealmente por un polarizador, la luz irradia la muestra a
analizar. Posteriormente, se genera un fendmeno de reflexién donde hay un cambio de polarizacién, la
radiacion electromagnética pasa un compensador y un segundo polarizador y finalmente, se detecta. En
la Figura 56a se puede observar un esquema representativo, donde interactian los haces incidentes y

reflectados con los componentes del elipsémetro.

Fuente de luz : Detector

Polarizador Analizador

Muestra

a) b)

Figura 56. Andlisis de elipsometria a) Esquema del principio basico de funcionamiento, b) fotografia del elipsémetro
usado para la caracterizacion de las peliculas delgadas.

El estado de polarizacion de la luz incidente sobre la muestra puede descomponerse en las
componentes sy p (la componente s oscila perpendicular al plano de incidencia y paralela a la superficie
de la muestra y la componente p oscila paralela al plano de incidencia). Las amplitudes de las
componentes s y p, después de la reflexiéon y normalizadas a su valor inicial, se denotan por rsy rp, y se

utilizan para calcular la relacién de reflectancia compleja (p) mediante la siguiente ecuacién:

T .
— P _ iA
p= = tan(P)e's, (80)

N

donde tan(W¥) es la relacion de amplitud tras la reflexion, y A es el cambio de fase (Jellison, 1999; H. Wang
& Chu, 2013). En el presente trabajo las mediciones se hicieron en peliculas delgadas de SiN y BTO,
utilizando el equipo Woollam Alpha SE (ver Figura 56b). Se obtuvieron las constantes elipsométricas
incidiendo la luz sobre la muestra a un dngulo de 75° desde 400 nm hasta 1000 nm. Posteriormente se

propusieron modelos de funcion dieléctrica basados en osciladores de Tauc-Lorentz y Cauchy, y mediante
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el software CompleteEASE se calcularon las constantes elipsométricas al ajustar por minimos cuadrados
el espesor de las peliculas delgadas y los parametros de los modelos. Finalmente, una vez que los ajustes
arrojaron errores cuadraticos medios adecuados para nuestros propdsitos, se calcularon las constantes

Opticas a partir de los modelos de funcién dieléctrica.

5.3 Parametros de depdsito y analisis de elipsometria en peliculas de SiN

El objetivo principal de este trabajo fue determinar los parametros adecuados para el depdsito de peliculas
delgadas de SiN. Para ello, se partié de estudios previos realizados por el grupo de trabajo (Aguayo
Alvarado, 2022b; Uribe Arias, 2024) utilizando un equipo de pulverizacién catédica con magnetrén (ver
Figura 56b), un blanco de SiN con pureza del 99%, y utilizado Ar como gas inerte y N, como gas reactivo.
El proceso para identificar las condiciones dptimas de depdsito se llevd a cabo variando diversos
pardmetros de depdsito, tales como la potencia, el flujo de gases y la presion de trabajo. Estos cambios se
realizaron con el objetivo de observar el comportamiento en la dispersién dptica y el espesor del material
depositado. Posteriormente, se compararon los resultados obtenidos, evaluando cémo cada pardmetro

influye en las caracteristicas del depésito.
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Figura 57. Grafica del indice de refraccion en funcidn del porcentaje del flujo de nitrégeno presente en el depédsito.
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Para el primer analisis se realizaron cuatro depdsitos con los siguientes parametros: potencia de 125
Watts, la presidon de trabajo se establecié en 3.5 mTorr, el flujo de Ar también se mantuvo constante en
2.9 sccm, mientras que el N, se varidé entre 0 y 0.2 sccm (ver Figura 57). Los resultados muestran una
tendencia en la que a medida que se aumenta el flujo de N, en el depdsito el indice de refraccion
disminuye, el hecho de que el grafico no exhiba un comportamiento lineal se puede atribuir al bajo flujo
de N,, lo que podria haber afectado la medicién del flujdmetro, ya que se esta usando en su limite de

operacion.
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Figura 58. Grdfica del indice de refraccion en funcidn de la potencia.

Otro analisis consistié en realizar cuatro depdsitos con los siguientes pardmetros: la presién de trabajo se
establecié en 3.5 mTorr, mientras que los flujos de Ary N, se mantuvieron constantes en 2.9 sccmy 0.17
sccm, respectivamente. Variando la potencia entre 120 y 127 Watts. Los resultados muestran una
tendencia en la que a medida que se aumenta la potencia en el depdsito, el indice de refraccién también
se incrementa (Ver Figura 58), este comportamiento se atribuye a una mayor cantidad de silicio
desprendido del blanco, el cual termina presente en las peliculas en forma de silicio amorfo. Esto se

observo del andlisis de elipsometria utilizando el modelo del medio efectivo (EMA).

Se identificé la tendencia del indice de refraccién en funcién de los pardmetros de potencia y la proporcidn
de Ary N,. A través de este analisis, se buscaron los parametros éptimos para que el indice de refraccion
del material fuera cercano a 2.032 a 632 nm de longitud de onda. Este valor coincide con el indice de

refraccién aproximado del Si; N, estequiométrico.



Tabla 7. Pardmetros utilizados para el depésito de SiN.

Parametros Valor
Potencia 123 Watts
Flujo de Ar 2.9 Scem
Flujo de N, 0.17 Scem
Presidn de trabajo 4.3 mTorr
Distancia de trabajo =~ 4cm

Presiéon base

<10 x 1077 Torr
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Para identificar qué tan estables eran los depdsitos de SiN, se realizaron cinco experimentos variando

Unicamente los tiempos de depdsito (ver Figura 59), mientras se mantenian constantes los parametros de

la tabla 6. Los resultados presentan una media de aproximadamente 2.036 en el indice de refraccion, con

una desviacidn estandar de 0.0187, lo cual indica que los valores del indice de refraccidn no se dispersan

significativamente respecto a la media, lo que es un buen indicio de estabilidad en los depdsitos de SiN.

indice de refraccion

Figura 59. Variacion del indice de refraccidn en funcion del tiempo de depésito.
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Finalmente, la correlacion entre el indice de refraccidn y el tiempo de depdsito arrojo una correlacion de

-0.097, lo que sugiere que no hay una relacion significativa entre el indice de refraccién y el tiempo de
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depdsito. De hecho, el que sea cercana a 0 indica que las variables no estan relacionadas de manera lineal,

lo cual era lo esperado, ya que el tiempo de depdsito no deberia influir de forma importante en las

caracteristicas dpticas del material.
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Figura 60. Variacion del espesor de SiN en funcién del tiempo de depdsito.

Otro resultado obtenido de los experimentos descritos en el parrafo anterior es el estudio del grosor del
depdsito en funcién del tiempo, véase Figura 60, el cual muestra un comportamiento cercano al lineal.
Este comportamiento indica que el espesor aumenta de manera proporcional al tiempo de depdsito.

Ademas, se puede calcular una tasa de depdsito promedio (Mostrado en la figura como T.D.P.).

Con la intencidon de mostrar que el material no corresponde a un SiN con estequiometria exacta, se
graficaron las constantes dpticas (indice de refraccion, n, y el coeficiente de extincidn, k) en funcion de la
longitud de onda, obtenidas para un depdsito segln los parametros de la Tabla 6, junto a las reportadas
por Aguayo Alvarado, (2022), ver Figura 61. La principal diferencia observada radica en el comportamiento
de la n, ademas, la pelicula sintetizada presenta valores muy pequeiios de k en longitudes de onda del

visible, a diferencia del SiN estequiométrico que es transparente a estas longitudes de onda. Sin embargo,
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el valor de absorcidn es considerablemente bajo (valores de k inferiores a 0.025), lo que sugiere que las

pérdidas asociadas no son significativas para su aplicacion en el desarrollo de dispositivos fotdnicos.
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Figura 61. Grafico de dispersion del SiN de una de las muestras depositadas en este trabajo comparado con el SiN
del grupo de trabajo (Ana Luisa Aguayo Alvarado, 2022).

5.4 Parametros de depdsito y analisis de elipsometria en peliculas de BTO

Los parametros utilizados para los depdsitos de las peliculas delgadas de BTO no se basaron en un anlisis
riguroso de las variables del proceso, como el realizado para el estudio del SiN. En este estudio, se tomd
como referencia la investigacion de Marquez-Herrera et al., (2013), en la que se depositaron peliculas
delgadas de BTO mediante pulverizacién catddica y se estudié el efecto de la temperatura en la
cristalinidad de la pelicula delgada. La principal diferencia en el desarrollo de este proceso fue que no se
realizaron variaciones de temperatura in situ, sino que se optd por un horneado posterior al depdsito de

las peliculas delgadas.

Uno de los factores importantes en los depdsitos de peliculas delgadas de BTO es la proporcién de los

gases Ary O,, dado que influyen directamente en las propiedades fisicas y quimicas del material. Por ello,
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se trabajd con la proporcion de gases reportada por Marquez-Herrera et al., (2013), utilizando una relacion

Ar:0, de 90:10.

Se realizaron siete depdsitos de peliculas delgadas de BTO (muestras: M1, M2, ... hasta M6) usando los
mismos parametros de depdsito. Posteriormente, se les realizé un andlisis por elipsometria para evaluar

la reproducibilidad de los depdsitos. Los pardmetros utilizados se presentan en la Tabla 7.

Tabla 8. Parametros utilizados para el depdsito de BTO.

Parametros Valor
Potencia 75 Watts
Flujo de Ar 19.8 Sccm
Flujo de 0, 2.2 Scem
Presidn de trabajo 10 mTorr
Distancia de trabajo ~5cm
Presién base < 1x107°Torr

Para el andlisis elipsométrico, se utilizé un ajuste basado en el modelo del oscilador de Cauchy (Azzam &
Bashara, 1977), ya que es adecuado para materiales con baja absorcion en el rango visible y el infrarrojo

cercano.
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Figura 62. Grafico de dispersidn de las peliculas delgadas de BTO comparados con los de la literatura (Palik, 1998).
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Una vez identificadas las caracteristicas dpticas de los materiales depositados, se compard su dispersion
Optica con los valores reportados en la literatura para el BTO, tomando como referencia el indice de

refraccion ordinario y extraordinario. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 62.

A pesar de haber utilizado los mismos parametros de depdsito, los resultados de las muestras exhiben
variaciones en el indice de refraccion, lo que demuestra que no se logré un control o estabilidad en los

depdsitos de peliculas delgadas de BTO.

Estas diferencias pueden atribuirse a factores como la presion base, la estabilidad del plasma y la
temperatura del sustrato durante el proceso de depésito, ya que estos son factores que afectan a las

peliculas depositadas por la técnica de pulverizacion catddica.
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Figura 63. Grafico de la dispersidn dptica del BTO en funcidn de diferentes tipos de horneados.

Como se observa en la figura, las muestras M2 y M4 exhibieron un indice de refraccién mas alto en
comparacién con las demas, lo cual es un aspecto favorable para este trabajo, ya que se requiere que las
peliculas delgadas tengan un indice de refraccion semejante al reportado en la literatura. Esto resulta
importante, ya que un indice de refraccién adecuado mejora el disefio y el funcionamiento de los

dispositivos EO basados en BTO.
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Por esta razon, se seleccionaron las muestras M2 y M4 para someterlas a un proceso de horneado en un
horno tubular, con el objetivo de optimizar sus propiedades estructurales y dpticas, ver Figura 63. Se

realizaron dos horneados distintos:

El andlisis del estudio de las propiedades dpticas consistid en realizar dos horneados distintos:

e Muestra M2: Fue horneada en un ambiente humedo a una temperatura de 700°C durante dos
horas, representada en el grafico con una linea de color rojo.
e Muestra M4: Fue horneada en un ambiente seco, también a 700°C durante dos horas,

representada en el grafico con una linea de color verde.

Al comparar los resultados, se identificd que el horneado en ambiente seco mostré mejoras significativas

en el indice de refraccidn del material, superando al obtenido en la muestra M2.

Posteriormente, la muestra M4 fue sometida a un segundo horneado en ambiente seco a 800°C,
representada en el grafico con una linea de color azul marino. Los resultados indicaron un aumento

significativo en el indice de refraccién con el tratamiento a 700°C.

Finalmente, se realizé un ultimo horneado a la muestra M4 (que ya estaba tratada a 800°C) en ambiente
seco a 850°C, representada en el grafico con una linea de color azul celeste. En este caso, el indice de
refraccion disminuyd significativamente, rompiendo la tendencia observada en los tratamientos

anteriores, lo que indica un deterioro en la muestra M4.

Este andlisis demuestra que existe una limitante en el horneado de las muestras de BTO, lo que sugiere la
necesidad de un estudio mds exhaustivo sobre las propiedades estructurales y épticas del BTO en funcién
de la temperatura de recocido por via seca. Esto permitira determinar con mayor precision los parametros
Optimos para obtener peliculas delgadas con indices de refraccion adecuados para aplicaciones en

dispositivos EO.

Por otro lado, para los parametros de dispersién utilizados en la simulacién de los dispositivos, se opté por
emplear los datos de dispersién de la muestra etiquetada como M4 R700 2h R800 2h, ya que presentd un

indice de refraccién mds acorde con los valores reportados en la literatura.
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Las constantes obtenidas a partir del ajuste con el modelo de Cauchy (Azzam & Bashara, 1977), que
describen el comportamiento éptimo del indice de refraccién y fueron utilizadas en la simulacién de los

dispositivos presentados en este trabajo, se expresan mediante la Ec. 79:

B C
n(l)=A+ﬂ_2+ﬂ_4 (81)
Donde A = 2.11,B = —0.00613,y C = 0.00075 son las constantes dptimas obtenidas del ajuste. Esta
expresion permite modelar adecuadamente el comportamiento del indice de refraccidén en funcién de la

longitud de onda.
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Capitulo 6. Propuesta para el proceso de fabricaciony

caracterizacion de guias de onda

El Capitulo 6 aborda la propuesta para la fabricacidn y caracterizacién de guias de onda épticas, un paso
esencial para implementar circuitos foténicos integrados basados en peliculas delgadas de SiN. Se detallan
las etapas especificas de la fabricacidn, desde la preparacion inicial hasta la caracterizacion final de las
estructuras. Se describen los procedimientos involucrados, que incluyen el depdsito de fotoresina
mediante recubrimiento por rotacion, la escritura del patréon mediante irradiacién laser, el revelado del
disefo, la eliminacidn de remanentes, el depdsito de una capa de cromo, y los procesos subsecuentes para
remover la fotoresina y realizar el decapado del SiN. Finalmente, se detalla cdmo se eliminan las capas de
cromo y se realiza la caracterizacién de las guias de onda utilizando técnicas avanzadas como microscopia

de fuerza atémica (AFM) y microscopia electronica de barrido (SEM).

6.1 Propuesta del proceso de fabricacion

La Figura 64 muestra los pasos de la metodologia utilizada en este trabajo para la fabricacién de
estructuras de guias de onda de SiN. Este proceso utiliza fotolitografia asistida por laser, seguida de un
levantamiento de la fotoresina (lift-off) y un decapado combinado, que integra técnicas de decapado via
seca y hiumeda. El decapado por via seca se realiza mediante la aplicacion de plasma con iones reactivos,
mientras que el decapado por via himeda consiste en la inmersién de la muestra en una solucién acida o

basica tal que remueve el material.

Si W Si0; mm SiN W Fotorresina M Fotorresina soluble Cr

1.Pelicula delgada SiN 2. Depésito de fotorresina 3. Grabado laser
4. Revelado 5. Rebaba 6. Depésito de Cromo
7. Remocidn de fotorresina 8. Decapado de SiN 9. Remocién de Cromo

B ieles sl

Figura 64. Esquema de la metodologia de fabricacién utilizada en este trabajo para las de guias de onda de SiN.
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Mediante esta metodologia, se combina la precisidn de la fotolitografia con la capacidad de escritura laser
para transferir los patrones, mientras que el levantamiento y el decapado garantizan la eliminacién

selectiva del SiN, permitiendo la formacion de las estructuras de guias de onda deseadas.

Descripcion de cada paso de la metodologia de fabricacion de las guias de onda de SiN.

1. Depésito de pelicula de SiN:
El proceso comienza con el depdsito de una pelicula delgada de SiN sobre sustratos de SiO,/Si
mediante la técnica de pulverizacidén catddica (sputtering), cuyos detalles se encuentran en el
capitulo 5. El 6xido de silicio (SiO,) se obtiene mediante oxidacién térmica en una oblea de silicio
con orientacion < 100 >, un método estandarizado en la Unidad de Nanofabricacién del CNyN.

2. Aplicacién de fotoresina:
Posteriormente, se deposita una fotoresina positiva sobre la pelicula de SiN utilizando la técnica
de recubrimiento por rotacion (conocida en inglés con el nombre de spin coating). Este método
permite obtener una capa uniforme al hacer girar la muestra a altas revoluciones mientras la
fotoresina liquida se distribuye sobre la superficie.

3. Exposicién con laser:
La muestra se coloca dentro de una escritora laser, donde se graba directamente el disefio
deseado. La incidencia del laser modifica quimicamente las zonas expuestas de la fotoresina,
haciéndolas solubles y permitiendo su posterior revelado.

4. Revelado de la fotoresina:
Una vez irradiada, la fotoresina se revela en una solucidn especifica. Dado que pueden quedar
residuos de fotoresina tras este paso, se realiza una limpieza adicional usando plasma.

5. Eliminacién de residuos con plasma:
Para garantizar la eliminacién completa de los remanentes de fotoresina irradiada por el laser de
la escritora, se emplea un plasma de oxigeno molecular (O,).

6. Deposito de cromo:
A continuacion, se deposita una pelicula delgada de cromo mediante la técnica de evaporacion
por haz de electrones (conocida por su nombre en inglés como e-beam evaporation), la cual actua
como mascara protectora en las etapas de grabado.

7. Eliminacién de la fotoresina:
La muestra se sumerge en solventes adecuados dentro de un bafio ultrasénico para remover los
restos de fotoresina en la muestra, incluso si esta cubierta de Cr.

8. Decapado del SiN:
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El proceso continla con un decapado por via seca utilizando un plasma de CF,4 para eliminar las
capas expuestas de SiN. Seguidamente, se realiza un decapado por via humeda con una solucién
que es una mezcla de acidos que atacan éxidos, la cual es conocida como BOE (por sus siglas en
inglés de Buffered Oxide Etch) para completar el grabado del patrdn en la pelicula delgada.
9. Retiro de la mdscara de cromo:
Finalmente, la mascara de cromo se retira mediante un decapado via humeda, dejando expuestas

las estructuras definidas en la pelicula de SiN.

6.1.1 Depdsito de fotoresina mediante recubrimiento por rotacion

La técnica de recubrimiento por rotacidn se utiliza comunmente para aplicar fotoresina. El principio de
funcionamiento consiste en colocar una pequefia gota del material sobre un sustrato, ver Figura 65. Luego
se hace girar a revoluciones controladas. El sustrato se monta sobre un portasustrato que, rota sobre su
propio eje, de manera perpendicular al drea de recubrimiento. A medida que el sustrato gira, el material
se extiende y cubre la superficie. Las caracteristicas de la pelicula depositada, como su espesor, dependen
tanto de la naturaleza del material como de los parametros del proceso, como la velocidad de rotacién

(Makhlouf, 2011; Paul et al., 2024).

Solucién depositada

‘ Pelicula depositada
I

Portasustratos

Portasustratos

Mandril giratorio

Figura 65. Esquema del principio basico de la técnica de recubrimiento por rotacién.

En este trabajo se utilizé el equipo MIDAS Spin-3000TD (Figura 66). El equipo cuenta con un portasustrato
equipado con una linea de vacio para fijar el sustrato durante el proceso. Se utilizé un sustrato de Si0,/Si
de aproximadamente 2 cm. Para asegurar la adherencia del sustrato al portasustrato, se aplico vacio y se
centré en el dispositivo. Posteriormente, el sustrato se hizo girar a 2500 revoluciones por minuto (rpm)

durante 60 segundos. El proceso incluyd una limpieza con nitrégeno molecular durante un minuto para
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eliminar impurezas. A continuacion, se aplicd una gota de fotoresina AZ 1518 de MERCK al centro del
sustrato usando una pipeta. La fotoresina se distribuyd uniformemente al hacer girar el sustrato a 2000
rpm durante 60 segundos. El espesor final de la capa de fotoresina fue de aproximadamente 2 um, segun
las especificaciones del fabricante. Para eliminar posibles residuos de solventes en la pelicula formada, se

realizé un recocido suave en una plancha a 100 °C durante 60 segundos.

Figura 66. Fotografia del equipo de recubrimiento por rotacion MIDAS Spin-3000TD.

6.1.2 Escritura laser

La escritura ldser en fotolitografia es una técnica utilizada para crear patrones sobre materiales
fotosensibles, como las fotoresinas. En este proceso, un haz laser de alta precisién expone selectivamente
la superficie de la capa fotosensible siguiendo un patrén disefiado digitalmente. El principio fundamental
de esta técnica radica en la interaccién de la luz laser con la fotoresina, la que estd disefiada para cambiar
sus propiedades quimicas o fisicas (como endurecerse o volverse soluble) al exponerse a la luz ultravioleta.
Al ajustar parametros del laser, como la potencia, la velocidad de escaneo y la longitud de onda, es posible
controlar con precisién la cantidad de energia depositada en el material fotosensible, lo que determina la

resolucion y la calidad del patrén grabado.

Una vez depositada la pelicula delgada de fotoresina, la muestra se colocé en una escritora laser
MicroWriter ML3 (ver Figura 67a), montada sobre un portasustrato con linea de vacio para asegurar el
control de la muestra. Antes de iniciar el proceso de escritura, se limpid la superficie de la muestra con
nitrogeno molecular para evitar residuos. Posteriormente, se realiz6 la calibracidn muestra-laser,
asegurando que la muestra estuviera en la distancia focal adecuada. Luego, se cargaron los patrones

deseados en el software. Los patrones fueron disefiados utilizando el software CleWin 5 (ver Figura 67b),
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basados en los resultados previos de simulaciones de los dispositivos. A continuacion, se ajustaron los
parametros de escritura, que incluyen la dosis, el foco, la resolucion del laser y las coordenadas de los
patrones sobre el sustrato. Cabe destacar que estos pardmetros pueden variar dependiendo del tipo de

sustrato y la resolucion de los patrones.

b)

Figura 67. Fotografia de la escritora laser MicroWriter ML3. b) Disefio de un divisor de haz 1x2 dibujado empleando
el programa conocido como CleWin 5.

Una vez configurados los parametros, comenzé el proceso de escritura laser. Es importante sefialar que
cuanto mayor sea el patrén de grabado y mayor sea la precisién requerida, mas tiempo tomara el proceso.
El tiempo de escritura varié en este caso entre 30 y 60 minutos, dependiendo de la complejidad y
resolucidn del patrén. Finalmente, al terminar el proceso de escritura, la muestra se colocé en una plancha
caliente para realizar un recocido a 96 °C durante 60 segundos. La Tabla 7 presenta los pardmetros
geométricos del divisor de potencia 1x2 multimodal dibujado en CleWin. Es importante sefialar que este
disefio no es funcional para los dispositivos propuestos en el capitulo 4, ya que opera en el rango

multimodal. Sin embargo, comparte la metodologia de fabricacion utilizada en dispositivos monomodales.

Tabla 9. Parametros geométricos del divisor de potencia 1x2

Parametros Longitud (um)
Longitud de onda 1.55
Ancho- Si3N, 3
L, 50
Lg 30
Yspan 30

h 3



91
6.1.3 Revelado

El proceso de revelado consiste en eliminar las secciones irradiadas por el laser en la pelicula delgada de
fotoresina. En este caso se trabajo con una fotoresina positiva, donde las zonas irradiadas por el laser se
vuelven solubles en el revelador AZ300 de MERCK. La metodologia empleada consistiéd en sumergir el
sustrato, previamente recocido y enfriado, en una solucidén de 30 ml de revelador AZ300 durante 90
segundos. Pasado el tiempo, se retird el sustrato de la solucién y se limpidé inmediatamente con agua
desionizada para evitar que los remanentes de la solucién afectaran al sustrato. La muestra se secd con
nitrégeno. Finalmente, se verificaron los patrones resultantes mediante un microscopio &ptico,
asegurandose de que fueran visual y geométricamente correctos. Los resultados obtenidos se presentan
en la Figura 68. Se identificaron el area de ramificaciény las zonas con curvaturas, ya que estas representan

las dreas criticas del dispositivo. Se obtuvo una estructura bien definida, sin residuos de fotoresina.

a) b)

Figura 68. Imagenes obtenidas con microscopio dptico del proceso de revelado, destacando dareas criticas como las
zonas de a) ramificacién y b) curvaturas.

6.1.4 Eliminacion de residuos con plasma

El decapado por plasma es una técnica empleada en la microfabricacion de patrones, que utiliza iones
reactivos para remover material. En este proceso, especies quimicas altamente energéticas y reactivas,
derivadas de un gas especifico como oxigeno (0,), bombardean la muestra, provocando reacciones
guimicas en su superficie. Estas interacciones descomponen los materiales presentes, formando moléculas
mas pequenas o volatiles que son posteriormente extraidas mediante un sistema de vacio. Esta técnica
permite eliminar selectivamente parte o la totalidad de la capa superior de un material (Wan et al., 2022;

J. H. Wang, 2012).
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Figura 69. Fotografia del equipo P-50 utilizado en el proceso de decapado.

Para el proceso eliminacion de residuos de fotoresina con plasma se utilizé en este trabajo un equipo P-
50 de PlasmaEtch (ver Figura 69). Este equipo consiste en una cdmara de vacio equipada con una fuente
de poder de radiofrecuencia, disefiada para trabajar con diferentes gases empleados en procesos de
decapado. Dado que el objetivo era eliminar los remanentes de fotoresina resultantes del proceso de
revelado, se utilizé un plasma de O,. La metodologia aplicada siguié un protocolo previamente establecido
dentro del grupo de trabajo. Los parametros especificos empleados durante el decapado se detallan en la

Tabla 8.

Tabla 10. Parametros del proceso de eliminacion de residuos con plasma

Pardmetros Valor
Potencia 60 watts
Flujo de O, 15 sccm
Presidn de trabajo 230 mTorr
Tiempo 120 min

6.1.5 Depdsito de cromo

Se depositd una pelicula delgada de cromo sobre la estructura previamente grabada en la fotoresina, con
el propdsito de que esta pelicula sirviera como capa protectora durante los procesos de decapado

posteriores. Para este depdsito, se empled la técnica de evaporacidn por haz de electrones (E-Beam). En
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este proceso, un material fuente (blanco) es evaporado mediante el bombardeo de electrones de alta
energia concentrados en un haz intenso. La emision de estos electrones se genera a partir de un filamento
caliente, que libera electrones por efecto termoidnico. Una vez acelerados, los electrones transfieren
suficiente energia al material blanco, logrando su evaporacién incluso para materiales con altos puntos de
fusidn. Esta técnica garantiza un recubrimiento uniforme y de alta pureza. El proceso por E-beam ofrece
amplias posibilidades para controlar la estructura y morfologia de la pelicula, con las propiedades
deseadas como un recubrimiento denso, alta eficiencia térmica, baja contaminacidn, alta confiabilidad y

productividad (Bashir et al., 2020; Kerdcharoen & Wongchoosuk, 2013).

Figura 70. Fotografia del sistema de evaporacion por haz de electrones.

El depdsito de cromo por evaporacion con haz de electrones se realizd en el equipo que se muestra en la
Figura 70. Se inicid colocando el sustrato, previamente preparado con el patrdn de fotoresina, en la cdmara
de depdsito. Se realizé el vacio hasta alcanzar una presion base de 1077 Torr, lo que asegura un ambiente

de ultra alto vacio.

El voltaje de trabajo se establecié en 7.5 kV, lo que regula la energia del haz de electrones. Este pardametro
es clave para garantizar una evaporacién eficiente del material ya que controla la energia necesaria para

la sublimacion del Cr.

A continuacién, se ajustaron los parametros de depdsito: una corriente de 26 mA y una potencia de 195
W. La potencia se establecié en un 5.1% del valor maximo, lo que corresponde a la corriente (I) necesaria

para lograr el depdsito del material.
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a)

Figura 71. Imagenes obtenidas con microscopio dptico que muestran los resultados del proceso de depdsito de Cr,
destacando areas criticas como las zonas de a) ramificacion y b) curvaturas.

Los resultados obtenidos muestran un depdsito uniforme de cromo sobre toda la superficie del sustrato
(ver Figura 71). Dado que se utilizé una fotoresina positiva, las zonas irradiadas se retiraron del sustrato,
formando canales con la geometria deseada. Asi, dado que el depdsito de cromo fue uniforme, este

también se depositd sobre las dreas sin fotoresina.

6.1.6 Remocion de la fotoresina

a) b)

Figura 72. Imagenes obtenidas con microscopio éptico que muestran los resultados del proceso de remocién de
fotoresina, destacando areas criticas como las zonas de a) ramificacidn y b) curvaturas.
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El proceso para remover la fotoresina presente entre las interfaces SiN y Cr es relativamente sencillo. Para
ello, la muestra se sumergié en acetona dentro de un vaso y, a continuacion, se colocé en un bafio
ultrasénico durante 3 minutos a temperatura ambiente. Transcurrido este tiempo, la muestra se lavé con
abundante agua desionizada y, finalmente, se secé con una pistola de nitrégeno. Los resultados muestran
un patrén bien definido de la estructura esperada. Se observa una cubierta con forma de divisor de haz

sobre el SiN (ver figura 72).

6.1.7 Decapado de SiN

El decapado es un proceso fisico y/o quimico utilizado para eliminar material de un sustrato o de una
pelicula delgada depositada sobre este. Este proceso se lleva a cabo generalmente para eliminar
materiales no deseados o para preparar superficies antes del depdsito de otros materiales. En este
proceso, se emplea un material que funciona como cubierta, el cual no se ve afectado por el proceso de
decapado (o cuya tasa de decapado es baja), mientras que el material expuesto al decapante se elimina
selectivamente. El decapante puede presentarse en estado liquido, gas, vapor o plasma, dependiendo de
la técnica utilizada. Existen dos tipos principales de decapado: decapado anisotrépico e isotrépico. En el
decapado anisotrépico, la tasa de decapado es diferente segun la direccidén del material, lo que permite
obtener estructuras con bordes mas definidos y una mayor selectividad en la eliminacién del material. Por
otro lado, en el decapado isotrdpico, la tasa de grabado es uniforme en todas las direcciones, lo que puede
llevar a una eliminacidn mas amplia y menos precisa del material (Fox et al., 2018; Pinto et al., 2018). Cabe
mencionar que en este trabajo se emplearon dos técnicas distintas: decapado via seca y decapado via

humeda.

Figura 73. Fotografia del equipo P-100 utilizado en el proceso de decapado de SiN.
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En el proceso de decapado via seca se utilizo el equipo P-100 de PlasmakEtch (ver figura 73). Este equipo
comparte el principio de funcionamiento del equipo P-50, descrito en la seccidn 6.1.6; sin embargo,
alcanza potencias y flujos mas altos. Lo que genera tasas de decapado mas altas. Otra caracteristica
importante, es que el equipo cuenta con un sistema de enfriamiento, por lo que es posible hacer procesos

de decapado mds prolongados.

Existen varios tipos de gases que son utilizados para el decapado de SiN, generalmente se emplean gases
que contienen fldor como lo es tetrafluoruro de carbono (CF,), trifluoruro de nitrégeno (NF;),
trifluorometano (CHF3), entre otros (Reyes-Betanzo et al., 2001). En este trabajo se utilizé CF, como gas
decapante. El proceso consistié en colocar la muestra en la cdmara del equipo P-100 y programar la
potencia de la fuente en 150 watts con un flujo controlado de CF, de 30 sccm y una presidn de trabajo

de 120 mTorr.
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Figura 74. Relacién entre el espesor y la rugosidad de SiN en funcién del tiempo durante el proceso de decapado con
CF,.

Con estos parametros se obtuvo una tasa de decapado de 4.1 nm/min de acuerdo con los espesores
obtenidos por elipsometria. Sin embargo, el decapado no fue totalmente uniforme dado que la rugosidad
de la superficie aumento (ver Figura 74), que es un valor para considerar dado que afecta tanto la precision

de la medicidn de elipsometria y la calidad del dispositivo.
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Por otro lado, para el decapado via hiumeda se utilizé una solucion de BOE, conocida por su efectividad en
la eliminacién selectiva de 6xidos y nitruros (Burham et al., 2016). El proceso comenzé con colocar 30 ml
de solucion de BOE en un vaso de precipitado. Posteriormente, el sustrato fue sumergido completamente
en la solucidon durante un tiempo controlado de 10 segundos, el proceso se realizd a temperatura
ambiente. Una vez concluido el tiempo, el sustrato fue retirado de la solucidn y enjuagado
cuidadosamente con agua desionizada para eliminar cualquier residuo quimico, seguido de un secado con
nitrégeno. La tasa de decapado de SiN obtenida durante el proceso de decapado via humeda fue de
aproximadamente 11 nm/min, de acuerdo con los resultados de medicion realizados por elipsometria
(ver Figura 75). A diferencia del decapado en seco realizado en el equipo P-100, la rugosidad se mantuvo

relativamente baja.

Decapado en humedo de Si;N, con BOE
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Figura 75. Relacion entre el espesor y la rugosidad de SiN en funcion del tiempo durante el proceso de decapado via
humeda utilizando BOE.

Debido a complicaciones durante el decapado de SiN utilizando Unicamente el decapado via seca en el
equipo P-100, se observd que, tras lapsos prolongados de decapado, las muestras adquirian una alta
rugosidad. Esta rugosidad llegd a ser tan elevada que excedia la capacidad de medicion del elipsdmetro,

lo que impedia realizar un ajuste adecuado en las mediciones.
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Para mitigar este problema y evitar un aumento excesivo en la rugosidad, se opté por intercalar ambas
técnicas de decapado: seca y himeda. La metodologia consistid en alternar ambos procesos de la siguiente
manera: inicialmente, se comenzd con el decapado en seco utilizando la metodologia previamente
descrita, y se monitored constantemente la rugosidad con el elipsometro. Cuando la rugosidad alcanzaba
aproximadamente 50 nm, la muestra se transferia a un proceso de decapado via himeda con BOE durante
un tiempo controlado de dos minutos. Este procedimiento se repitid hasta lograr el decapado completo
del SiN, de manera controlada y con una rugosidad minima. La tabla 10 muestra los resultados obtenidos
durante el proceso de decapado de SiN utilizando ambas técnicas, podemos observar cémo se ve afectada

la rugosidad de la muestra para cada uno de los procesos.

Tabla 11. Resultados del proceso de decapado de SiN: Espesor, rugosidad y MSE

Agente Tiempo Espesor Rugosidad MSE

(min) (nm) (nm)
0 0 203 7 35
1 CE, 2 189 29.81 50
2 CE, 2 169 47.79 45
3 BOE 2 82.52 0 17
4 CE, 2 62 21 8
5 BOE 0.5 0 0 5

6.1.8 Remocion del Cromo

a) b)

Figura 76. Imagenes obtenidas con microscopio 6ptico que muestran los resultados del proceso de remocidn de Cr,
destacando dreas criticas como las zonas de a) ramificacién y b) curvaturas.
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La remocién de peliculas delgadas de cromo mediante soluciones decapantes es un procedimiento
ampliamente conocido, consiste en atacar la pelicula delgada con una solucién decapante. Sin embargo,
este proceso presentd dificultades, ya que la solucién decapante estandar de cromo, utilizada en
condiciones normales, no logré eliminar completamente una pelicula de 10 nm de espesor. Para realizar
la remocion del cromo, se colocaron 30 ml de la solucién en un vaso de precipitado y se sumergio
completamente la muestra. A pesar de tiempos prolongados de inmersién, la capa de cromo permanecio

parcialmente adherida.

Se plantea la hipétesis de que la exposicion previa al BOE pudo haber alterado la estructura quimica del
cromo, dificultando su eliminacién durante el proceso de decapado. En la Figura 76 se presentan los
resultados obtenidos al finalizar la metodologia propuesta. Se observan relieves no uniformes en la
superficie, los cuales se atribuyen a la presencia de remanentes de cromo que no fueron eliminados por

completo.

6.2 Caracterizacion de las guias de onda por microscopia

Para analizar las estructuras resultantes de la fabricacién, se llevd a cabo la caracterizacién de las guias de
onda de SiN mediante el uso de dos técnicas avanzadas de microscopia: microscopia de fuerza atémica
(AFM, por sus siglas en inglés de Atomic Force Microscopy) y microscopia electrénica de barrido (SEM, por

sus siglas en inglés de Scanning Electron Microscopy).

El andlisis mediante microscopia de fuerza atomica (AFM) permite estudiar con alta precisién las
propiedades topograficas de la superficie, brindando informacién detallada sobre la rugosidad,

uniformidad e irregularidades presentes en las guias de onda.

En este caso, las Figuras 77a y 77b presentan la topografia tridimensional y el perfil correspondiente de
una seccién de una guia de onda de nitruro de silicio (SiN) sin curvaturas. Los resultados indican que la
guia de onda de SiN tiene un ancho superior de 3.3 um (representado por la linea negra) y un ancho inferior
de 4.31 um (representado por la linea roja). Esta diferencia significativa en los anchos se atribuye a las
caracteristicas propias del método de medicién con AFM, lo cual es un comportamiento esperado en este
tipo de analisis. Por otro lado, la altura de la estructura fue de 0.56 um, que concuerda con el espesor de

la pelicula de SiN que fue depositada.
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Figura 77. a) Topografia 3D de la seccidn recta de una guia de onda de SiN medida por AFM. b) Perfil transversal de

la topografia 3D de la seccidn recta de una guia de onda de SiN.

Con el fin de identificar la cubierta de cromo en la superficie superior de la guia de onda de SiN, se realizé

una medicién en una de las secciones con imperfecciones de relieve.

Figura 78. Imagen obtenida con microscopio dptico que muestran el drea de medicién por AFM (linea roja).
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La Figura 78 muestra una imagen de obtenido con un microscopio dptico, la linea roja identifica la zona

aproximada en la que se realizé por AFM.

Las imagenes obtenidas por AFM en la seccidon con imperfecciones (ver figura 79a) mostraron una
diferencia significativa en los espesores de las distintas zonas, con una variacién de aproximadamente 60
nm (ver figura 79b). Esta diferencia en espesores se atribuye a la pérdida de la cubierta protectora durante
el ultimo decapado del nitruro de silicio, lo que afecté de manera significativa al SiN en la estructura de la
guia de onda. Sin embargo, esta medicion permitié identificar la presencia de un remanente quimico,
probablemente compuesto por una mezcla de cromo y otras especies quimicas (provenientes de la etapa
de decapado de SiN), ya que, si fuera Unicamente cromo, este se habria eliminado completamente con el

decapado estandar.
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Figura 79. a) Topografia 3D de la seccidon recta con imperfecciones de una guia de onda de SiN medida por AFM. b)
Perfil transversal de la topografia 3D de la seccidn recta con imperfecciones de una guia de onda de SiN (las lineas
punteadas rojas muestran la diferencia de espesores).
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Por otro lado, la caracterizacion por SEM permite un analisis detallado de la morfologia superficial y de la
estructura de las guias de onda a escalas nanométricas. Esta técnica es particularmente util para analizar
las dimensiones precisas de las guias de onda, evaluar la calidad de los bordes y detectar posibles defectos

estructurales que puedan afectar su desempefio.

15kV  x20,000 1um 14 40 SEM_SEI

b)

Figura 80. Imagenes SEM a) seccidn transversal de la guia de onda de SiN. b) vista superior de una seccion recta de
la guia de onda de SiN.

En este estudio, las mediciones realizadas con SEM se enfocaron en dos regiones clave de las guias de
onda. La seccién transversal, donde se analizd la estructura interna y la uniformidad de las capas
depositadas, verificando espesor y ancho. Por otro lado, la vista superior, que permitié evaluar la
homogeneidad de la superficie y la definicién de los bordes de las guias. Los resultados obtenidos mediante
estas mediciones se presentan en la Figura 80, donde se muestran las caracteristicas estructurales de

ambas regiones.
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El andlisis de la seccion transversal de la estructura no permitié determinar con precisién el ancho de la
guia de onda, ya que la medicion se realizd en una zona donde la guia presentaba curvatura (ver Figura
80a). Esto generd errores de perspectiva debido a las caracteristicas de la curvatura. No obstante, a partir
del analisis realizado con SEM, se estima que el ancho de la guia de onda es aproximadamente de 3.57
pum. Por otro lado, las mediciones del espesor de las interfaces y la altura de la guia de onda fueron
consistentes con los resultados obtenidos por elipsometria y AFM. Se observd una pelicula delgada de
Si0, de aproximadamente 1.11 um de espesor, mientras que la altura en la guia de onda de SiN fue de
aproximadamente 0.54 um. La Figura 80b muestra una vista superior de una seccion recta de la guia de
onda de SiN. La superficie de la guia parece homogénea y bien definida, sin irregularidades visibles, lo que
destaca que el proceso de decapado de SiN fue controlado. Sin embargo, los bordes de la guia presentan
algunas ondulaciones parciales, lo que sugiere que aun hay margen de mejora en el proceso de fabricacion

para lograr una definicién mas precisa.
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Capitulo 7. Conclusiones

En esta tesis se llevd a cabo un estudio sobre el disefio de moduladores interferometricos Mach-Zehnder
basados en una plataforma hibrida compuesta por SiN, BTO y SiO,, sobre un sustrato de silicio. Estos
dispositivos tienen aplicaciones relevantes en el procesamiento de informacién, especificamente como
moduladores de fase y potencia. Mediante un analisis numérico detallado, se propusieron dos disefios
funcionales optimizados para operar a una longitud de onda de 1,550 nm, los cuales fueron validados

inicialmente a través de simulaciones realizadas con el software varFDTD.

Adicionalmente, se perfecciond el proceso de fabricacion desarrollado por el grupo de trabajo, lo que
permitié la produccién de guias de onda con anchos inferiores a los 3 micrometros. Este avance incluyé la
optimizacion de la sintesis de SiN, los procedimientos de fotolitografia y el decapado de SiN llevados a
cabo en las instalaciones del Laboratorio Nacional de Nanofabricacidn, LaNNaFab, del CNyN-UNAM. Los
resultados obtenidos mediante caracterizaciones con microscopia AFM y SEM confirmaron la calidad de

las estructuras fabricadas, aportando informacién valiosa sobre los parametros y técnicas de fabricacion.

Disefio y simulaciones:

Se lograron desarrollar y optimizar plataformas de simulacién para distintos componentes fundamentales
en la fotdnica integrada. En particular, se disefiaron y simularon divisores de potencia con geometria tipo
divisor Yy acopladores direccionales, implementados en una plataforma hibrida de SiN y BTO como nucleo
de guia de onda. Los dispositivos presentan dimensiones submicrométricas, con radios de curvatura

menores a 20 um vy pérdidas por propagacion inferiores al 2%, evaluadas a una longitud de 1550 nm.

En el disefio de divisores de potencia tipo Y, el angulo de ramificacién juega un papel principal en la
eficiencia de transmisidn. Se observd que dngulos mds pequefios mejoran la transmitancia, mientras que
angulos mas grandes incrementan las pérdidas debido a la curvatura cerrada. Por lo tanto, las geometrias
de disefio de los MZI basados en divisores de potencia tipo Y estan directamente influenciadas por el

tamanfio del dngulo de ramificacion.

Los divisores de potencia basados en acopladores direccionales ofrecieron un mayor control en la divisién
de la luz, ya que la longitud de acoplamiento puedo ajustarse para regular la transferencia de potencia
entre las guias. Esto los hace mas viables en comparacién con los divisores tipo Y. Un factor clave en el

disefo de estos dispositivos es la separacidn entre los brazos donde se acoplan los modos. En este trabajo,
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dicha separacién fue de 500 nm, aunque estuvo limitada por la capacidad de fabricacién disponible en la
LaNNaFab. No obstante, el control sobre este parametro afecta directamente las dimensiones del
acoplador direccional, lo que a su vez influye en las geometrias y dimensiones de los dispositivos MZI

basados en acopladores direccionales.

A partir de estas plataformas, también se llevd a cabo el disefio de IMZ integrando los divisores
previamente mencionados como elementos clave en su estructura. Estos dispositivos fueron evaluados a

1,550 nm, obteniendo pérdidas de propagacion similares a las de los componentes individuales (< 2%).

Se realizd un analisis de los coeficientes electrodpticos de las guias de onda hibridas, considerando las
geometrias y dimensiones de las zonas de modulacién. En este caso, la region de modulacidn corresponde
a una guia de onda recta de SiN con un ancho de 800 nm, una altura de 500 nmy una longitud de 60 um,
sobre una pelicula delgada de BTO de 200 nm. Los electrodos estaban separados a una distancia de
1000 nm del centro de la guia de onda recta. Bajo estas condiciones, el dispositivo presento un coeficiente

electréptico hibrido de 530 pm/ V.

A partir de estas plataformas, se llevd a cabo el disefio de moduladores electrodpticos MZI, los cuales
presentan dimensiones compactas con longitudes inferiores a 200 um y anchos menores a 40 um. Cabe
resaltar que los moduladores MZI basados en divisores tipo Y requieren una longitud menor para su
funcionamiento. La zona de modulacién de estos dispositivos tiene una longitud de 60 um, y funcionan
con voltajes de media onda menores a los 13 V, cuando se utilizan en configuracién push-pull a una

longitud de onda de 1,550nm.

Uno de los principales aportes de este trabajo es la metodologia funcional desarrollada para el disefio de
dispositivos electroéticos MZl, la cual combina un andlisis tedrico con simulaciones. Este enfoque permitio
estudiar y generar el efecto electrodptico en las estructuras propuestas, evaluando su desempefio y
optimizando su disefo para aplicaciones especificas, como la simulacidon de moduladores MZI, destinados

a la preparacion de cubits de camino éptico bajo condiciones realistas.

Finalmente, los dispositivos moduladores electrodpticos MZI basados en acopladores direccionales
mostraron ser una herramienta éptima para la manipulacién de cubits de camino éptico bajo condiciones
realistas, mediante la modulacién electrodptica y el control de desfase. El dispositivo actué como una
compuerta cuantica o,, intercambiando los estados de entrada |0) y |1). El andlisis de la evolucién de las

probabilidades de los estados cuanticos mostrdé que, a medida que se aplica un voltaje controlado, la
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probabilidad de encontrar el sistema en el estado |1) aumenta, mientras que la probabilidad de estar en

el estado |0) disminuye, lo que demuestra una superposicidn cuantica.

Sintesis y fabricacion:

Se identificaron los parametros éptimos para el depdsito de peliculas delgadas de SiN mediante
pulverizacién catddica con magnetrdn. A través de la variacién de parametros como potencia, flujo de
gases y presion de trabajo, se identificaron condiciones que permiten controlar el indice de refraccién del
material y su espesor, obteniendo un indice de refraccidn cercano a 2.032 a una longitud de onda de 632

nm, que se acerca al valor esperado para el SiN estequiométrico.

Se observé que el indice de refraccidon disminuye con el aumento del flujo de N, en el depésito, mientras
gue incrementa con el aumento de la potencia de depdsito debido a una mayor cantidad de silicio amorfo
presente en las peliculas delgadas. Ademas, los depdsitos de SiN mostraron una buena estabilidad en el
indice de refraccion, a diferentes tiempos de depdsito. La tasa de depdsito promedio fue de 3.99 nm/min,
y el comportamiento con tendencia lineal del espesor con respecto al tiempo de depésito, sugiere un buen

control sobre el proceso.

Aungque el material depositado no corresponde exactamente al SiN estequiométrico, debido a su absorcién
en longitudes de onda visibles, las pérdidas asociadas son minimas, lo que hace que el material sea

adecuado para aplicaciones fotdnicas.

En el caso de los depdsitos de peliculas delgadas de BTO mediante pulverizacion catddica, se identificd
que los pardmetros de depdsito presentaron diferencias significativas en el indice de refraccion de las
muestras obtenidas, empleando los mismos parametros de depdsito, lo que sugiere tener mayor control
sobre la estabilidad del depdsito, con base en factores como la presidn base, |la estabilidad del plasmay la

potencia de depdsito.

El proceso de horneado se mostré como un factor clave para mejorar las propiedades Opticas y
estructurales del BTO. En particular, los horneados en ambiente seco a 700°C y 800°C mostraron mejoras
en el indice de refraccidn. Sin embargo, los resultados de las muestras horneadas en un ambiente seco a
una temperatura de 850°C sugieren que el tiempo de horneado y la temperatura también pueden afectar

las caracteristicas dpticas, dado que el indice de refraccidn disminuyo.
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En el proceso de fabricacién de guias de onda de SiN, se han establecido parametros clave para la correcta
aplicacién de la fotoresina sobre las peliculas delgadas. Estos incluyen los tiempos de recocido de la
fotoresina, los cuales afectan tanto la resolucion de la escritura laser como el tiempo de revelado de la
fotoresina. Todos estos factores estan interrelacionados y deben ser ajustados con precisién para

garantizar la calidad y precisién de los patrones grabados.

En cuanto al proceso de decapado, se utilizé una combinacion de técnicas fisicas y quimicas, logrando
decapar cerca de 530 nm de material (SiN). La implementaciéon de ambas técnicas permitié un decapado
eficiente, con una rugosidad controlada y una buena precisidon en las zonas criticas, como las areas de
ramificacidn y curvaturas. Sin embargo, se presentaron complicaciones durante la remocién de la capa de
cromo. Aunque se utilizd la solucién decapante estdndar de cromo (Cr-etch), no se logré eliminar
completamente la capa de cromo de 10 nm de espesor, lo que dejé algunos residuos en la superficie. Se
planted la hipétesis de que la exposicién previa al BOE podria haber alterado la estructura quimica del

cromo, dificultando su eliminacion.

El analisis con AFM reveld una diferencia significativa en los anchos superior e inferior de la estructura, lo
gue se atribuyd a las caracteristicas del método de medicion. Ademas, la medicién de altura fue
consistente con los resultados obtenidos por elipsometria, confirmando la viabilidad del proceso de

decapado.

En dreas con imperfecciones, se observd una variacion de aproximadamente 60 nm en los espesores,
atribuida a la pérdida de la cubierta protectora durante el decapado, lo que afectd el decapado de SiN en
esas zonas. También se identificéd un remanente quimico, sugiriendo que la eliminacién del cromo no fue

completamente efectiva.

Por otro lado, las mediciones SEM permitieron analizar las guias en sus secciones transversales y en la vista
superior. Aunque la curvatura de la guia en la secciéon transversal generé errores de perspectiva, se estimd

un ancho de 3.57 um, consistente con los resultados obtenidos por AFM.

En la vista superior, la superficie de las guias mostré ser homogénea, lo que indica un buen control del
proceso de decapado, aunque los bordes presentaron ondulaciones parciales, lo que sugiere que aln hay

margen para mejorar la definicidn de los bordes en el proceso de fabricacion.
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7.1 Trabajo a futuro

En relacidn con los resultados mostrados previamente, existen varias areas en las que el trabajo futuro
podria abordar limitaciones o mejorar aspectos especificos en el disefio y simulacion de dispositivos, asi
como en la metodologia de fabricacién de estos. A continuacion, se detallan algunas de las posibles lineas

de mejora:

Aungque se ha logrado un buen control sobre la fabricacidén de guias de onda con anchos inferiores a los 3
micrémetros, se observé que el proceso de decapado, particularmente en la eliminacion de la capa de
cromo, no fue completamente efectivo. Esto dejé residuos que afectan la calidad de las guias de onda. En
trabajos futuros, se recomienda realizar un analisis mas minucioso del proceso de decapado. Ademas, una

opcién a considerar seria utilizar otro material diferente como cubierta.

A pesar de que se logré un buen control del proceso de fotolitografia, se identificaron ondulaciones
parciales en los bordes de las guias en las mediciones SEM. Estas ondulaciones pueden indicar que adn
existe margen para mejorar la definicién de los bordes en el proceso de fabricacién. Mejorar la resolucidn
en el proceso de fotolitografia seria un aspecto clave para futuros desarrollos, especialmente si se buscan

dimensiones mds pequefias en las guias de onda.
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