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Capitulo 1

Antecedentes y estado del arte

1.1. Introduccidon

El desarrollo de tecnologias cuanticas ha dado pasos importantes en los tltimos
anos. Actualmente se busca generar dispositivos que tengan una funcionalidad préctica
y puedan empezar a solucionar problemas de la vida diaria. Existe una gran diversidad
de tecnologias cuanticas para las cuales es necesario crear, manipular y detectar estados
cuanticos con propiedades bien definidas. Los primeros procesadores cuanticos utiliza-
ron iones atrapados en superconductores. Sin embargo conlleva varios problemas, ya
que los qubits superconductores se deben de construir individualmente, lo que complica
realizar copias idénticas de ellos ademas de que se requieren temperaturas cercanas al
cero absoluto, requiriendo una mayor cantidad de recursos al momento de aumentar la
escala [1].

En el caso de la espintrénica, se manipulan las propiedades del electrén y su giro.
Se pueden confinar en estructuras semiconductoras como puntos cudnticos, en atomos
o en moléculas y normalmente son sujetas a campos magnéticos para manipulacién [2].

Por otro lado tenemos a la foténica, se usan fotones para poder hacer tecnologias
cuanticas. Durante varios anos, las otras dos tecnologias tomaron mucha importan-
cia. El problema llegé al momento de escalar la estructura bésica, ya que muchos de
los desarrollos ocupan temperaturas cercanas al cero absoluto o propiedades magnéti-
cas elevadas. Actualmente existen varias empresas que han apostado a las tecnologias
cudnticas por el camino de la foténica [3] [4] [5].

Algunas de las razones por las que se ha observado a la foténica, es porque se puede
llevar a cabo en temperatura ambiente, tiene un proceso de manufactura relativamente
sencillo, ya que se puede realizar con las tecnologias que actualmente se usan para el
desarrollo de microcomponentes electrénicos, como es la fotolitografia. Varios desarro-
llos de fotdnica, se han llevado a cabo en materiales comunes como lo es el silicio. Como
no dependen de factores externos complicados, se pueden disefiar chips de forma modu-
lar y se pueden hacer redes que trabajen juntas. Al estar hablando de fotones, que son
particulas que se mueven a la velocidad de la luz, los procesos pueden alcanzar altas ve-
locidades de reloj. Por otra parte los fotones tienen un rango muy amplio de aplicacién,
lo cual permitiria ajustarse a lo que ya se tiene actualmente para telecomunicaciones
en fibras 6pticas.
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Para la generacion de fotones, existen algunos métodos como el SPDC (Spontaneous
Parametric Down-Conversion) o el SEFWM (Spontaneous Four Wave Mixing) que son
fenémenos 6pticos no lineales en los cuales se pueden crear fotones que se encuentran
entrelazados, esto es, particulas generadas en una manera que su estado cudntico no se
puede describir de forma independiente, incluyendo cuando las particulas se encuentran
lejos entre ellas.

1.2. Objetivos

El objetivo general es disenar e implementar componentes integrados en la plata-
forma de silicio poroso para aplicaciones de foténica cuantica integrada. Para ello, se
deben conseguir dos objetivos particulares:

El primero consiste en caracterizar los pardmetros de sintesis de silicio poroso para
la modificacién del indice de refraccién y su reproducibilidad en el CIO (Centro de
Investigaciones en Optica, A.C)).

El segundo consiste en determinar los parametros de fabricacion para las guias en la
plataforma de silicio poroso, que permita la generacién de parejas de fotones mediante
SFWM.

1.3. Antecedentes

Los estados cudnticos son fundamentales para las tecnologias cudnticas. Su manipu-
lacién es critica para aplicaciones reales en areas de la investigacion como en informacién
cudntica y en computacién cudntica [6] [7]. Los fotones son portadores de informacién
ideales para ser usados como un sistema de procesamiento de informacion debido a
su rapida velocidad de propagacién, su nula interaccién con el medio externo, su ba-
ja decoherencia, sus bajas pérdidas de propagacién y a que pueden ser manipulados
con relativa facilidad [8]. Por las propiedades antes mencionadas la foténica cudnti-
ca sobresale como una opcién para la implementacién de circuitos cuanticos debido a
sus aplicaciones en informacién cudntica, incluyendo teleportacién cudntica, simulacién
cuantica y metrologia cudntica [9]. A su vez la implementacién de estos dispositivos
fotonicos es compatible con la tecnologia ya existente de semiconductor de éxido de
metal complementario, poir sus siglas en inglés CMOS (complementary metal-oxide-
semiconductor).

Los dispositivos de éptica integrada son dispositivos que se basan principalmente
en elementos de guias de ondas electromagnéticas. Para su fabricacion se han utilizado
diversos sustratos como vidrio, silicio, LiNbOs3, entre otros. El silicio ha sido uno de
los sustratos mas usados para el desarrollo de tecnologias foténicas en los ultimos anos,
incluyendo aplicaciones como amplificadores épticos, detectores, moduladores e inte-
rruptores, asi mismo en guias de onda [10]. Existen varios tratamientos del silicio para
brindar propiedades para cada una de las funcionalidades que se deseen. Una configu-
racion del silicio poco explorada es el silicio poroso, el cual es fabricado mediante un
grabado electroquimico del silicio cristalino, produciendo una estructura nanoporosa
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compuesta por silicio y aire. Los poros pueden variar de 5 a 100nm dependiendo del
proceso de grabado y del dopaje usado en el substrato. Debido a que los poros son
de menor tamano que la longitud de onda visible, el silicio poroso se comporta como
un medio efectivo con indice de refraccién entre los indices de refraccion del aire y del
silicio[11].

El silicio poroso tiene propiedades no lineales similares al silicio [12], lo cual permite
implementar las mismas estructuras fotonicas integradas, pero con el beneficio de que los
contrastes de indice de refraccién en las guias de onda se pueden manipular dependiendo
de la porosidad, modificando los pardmetros geométricos de las guias.




Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Silicio poroso

El silicio ha sido considerado como el material mas estudiado y mas influyente
en toda la historia de la humanidad. Gracias a él se han podido desarrollar circuitos
integrados que se encuentran en practicamente cualquier cosa hoy en dia. Por esto, se
considera que nos encontramos en la era del silicio. El silicio se ha logrado modificar al
usar otro tipo de elementos dentro de su estructura para darle propiedades nuevas lo
que ha servido para que se pueda utilizar en diversos campos del conocimiento como:
optoelectrénica, dptica, acustica, conversiéon de energia, diagndstico, nutricién, terapia
médica, microsistemas y cosméticos.

Una de las variantes del silicio es el silicio poroso, que como su nombre lo indica,
se produce mediante un proceso fisico o quimico que crea poros en el silicio cristalino
cambiando sus propiedades. En este trabajo nos interesa controlar el indice de refraccién
del silicio induciendo diferentes grados de porosidad en la muestra.

Para la sintesis de silicio poroso se utilizo la técnica de anodizado, siendo la primera
técnica reportada y una de las mas versatiles al momento de modificar controladamente
las propiedades del material.

2.1.1. Fabricacion

Para la creacion de silicio poroso existen diversos métodos, englobados en métodos
de bottom-up y top-down. Los métodos bottom-up son aquellos en los cuales se hace uso
de precursores para la creacion del material interesado, suelen ser métodos quimicos
aunque existen métodos fisicos que suelen requerir de instrumentos mas sofisticados.
Por otra parte, los métodos top-down son aquellos en los que se tiene el material en
volumen, y se le realiza un proceso en el cual el material se transforma al material
deseado mediante métodos fisicos, quimicos o electroquimicos.

Algunos de los métodos de los cuales se parte de una oblea de silicio para la creacién
del silicio poroso son: anodizado, grabado por vapor, litografia y grabado fotonico. El
primer método que se reporté para la creacion de silicio poroso fue la técnica top-down
de anodizado en 1956 por Uhlir [13]. Originalmente esta técnica generaba cavidades
mesoporosas (didmetro de 2nm a 50nm). Posteriormente se hicieron ajustes para poder
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realizar cavidades microporosas (didmetros menores a 2nm) y cavidades macroporosas
(didmetros mayores a 50nm).

2.1.2. Anodizado

Cuando a una oblea de silicio se le hacen poros en la superficie, es normalmente
conocido como anodizado. El electrolito, o la sustancia donde se diluye, més usado es
el acido fluorhidrico HF'. Alternativamente se puede usar otro tipo de acido como el
fluoruro de amonio N H4F'.

El grado de anodizado depende de la velocidad de formacion de la capa de porosidad.
La morfologia del poro dependerd del tipo de oblea que se use y su resistividad, asi
mismo dependerd del tiempo y la densidad de corriente aplicada y de la composicién
del electrolito. Algunos factores secundarios que afectan a la formacién de los poros son
la temperatura y el pH del electrolito.

Las obleas de silicio tienen una capa de diéxido de silicio (Si02) que se remueve
al ser introducida al HF. La limpieza inicial de la oblea es un factor que afecta a la
anodizacién.

Una oblea dopada con una gran cantidad de cargas positivas (tipo p) o negativas
(tipo n) (> 10¥cm™3) se puede anodizar de forma directa con electrolitos con base
de HF para formar estructuras mesoporosas en el silicio. Por otro lado, obleas con
poca concentracién de cargas positivas o negativas < 10'8¢m ™3, normalmente requiere
un contacto éhmico. Obleas tipo p con poca concentracién de cargas pueden producir
capas con microporosidad, mesoporosidad o macroporosidad. Las obleas tipo n con poca
concentracién de cargas requieren de una luz blanca de asistencia. La luz genera pares
electrén-hueco en el area expuesta facilitando el proceso electroquimico de disolucién.
Con una iluminacién frontal se crea una bicapa, siendo la capa superficial una capa
microporosa con alta porosidad, y la capa inferior es macroporosa con una menor
porosidad. El espesor de las capas es dependiente de la intensidad, la longitud de onda
y del coeficiente de absorcion de la oblea. Si no existe iluminacién se requiere un mayor
voltaje y se producen capas macroporosas con baja porosidad.

2.1.3. Celda de trabajo para anodizado

El proceso de anodizado se puede realizar en un equipo sencillo formado por un
contenedor de HF, con espacio para un electrodo y una fuente de poder regulable,
llamado celda de trabajo para anodizado. Se pueden procesar areas pequenas de la
oblea, bloqueando las partes que no se quieran anodizar, esto es debido a que sélo las
zonas expuestas al electrolito seran atacadas.

Para asegurar reproducibilidad y uniformidad en el proceso se debe tener un control
sobre la reaccion, las celdas de trabajo permiten mantener temperaturas controladas,
flujo del electrolito adecuado y agitacion para eliminar burbujas. Existen muchos di-
sefios de celdas de anodizado, algunas de ellas ya se encuentran patentadas y disponibles
en el mercado para su compra. El disenio de la celda de trabajo depende de la aplicacién
del silicio poroso, de las caracteristicas de la oblea, del electrolito y de los electrodos.
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En algunos casos, el flujo del electrolito es continuo para que la velocidad de reaccién
sea constante. Se controla la temperatura para evitar variaciones durante el proceso.
Se ajustan los electrodos en zonas especificas para que el proceso de anodizado sea
repetible.

2.1.4. Proceso de lavado

Después del proceso de anodizado quedan especies quimicas téxicas como el elec-
trolito HF o remanentes del grabado como el tetrafloruro de Silicio (SiFy) y el acido
hexaflorurosilicico (H2SiFg). Estos residuos son solubles en agua y pueden generar
reacciones secundarias que afectan la morfologia del material, produciendo inhomo-
geneidades. Por ello, la oblea anodizada se lava con agua para remover los residuos
superficiales y posteriormente se realiza un proceso de secado mediante revoluciones o
un secado al aire libre. Para la limpieza interna de la region porosa se realiza un lavado
con alcohol, secando al aire libre.

En la practica, es dificil eliminar los residuos en estructuras microporosas y meso-
porosas debido a las fuerzas capilares, por lo cual en estos casos se debe repetir varias
veces el ciclo de lavado y secado para disminuir la concentracion de compuestos toxicos.

2.1.5. Uniformidad de capa

Las propiedades fisicas del silicio poroso son muy variables, dependen del espesor
y de la porosidad, la rugosidad entre las capas de poros y las interfaces de capas o
substrato, y el gradiente de la porosidad vertical. Al controlar los variaciones dentro
del proceso de anodizado, se pueden reducir estos puntos de inhomogeneidad.

Una corriente uniforme a través de toda la superficie expuesta es esencial, por lo que
un electrodo del tamano y de la forma similar del drea expuesta es recomendado. Asi
mismo el contacto eléctrico a la oblea debe ser uniforme en toda la superficie trasera
de contacto, especialmente para obleas de poca resistividad.

Efectos por franjas eléctricas afectan la uniformidad del anodizado, debido a las
variaciones de cantidad del electrolito. Se puede formar un menisco debido a las fuerzas
de cohesién y de adhesién, provocando que las regiones cercanas a la pared del reactor
o celda de trabajo tengan mayor electrolito que la parte central.

La existencia de gradientes de quimicos, la acumulacion de burbujas de hidrégeno,
tanto en la superficie como en los poros del silicio, y una temperatura no uniforme debi-
do al calentamiento, son factores que afectan a la uniformidad del proceso de anodizado.
Se puede hacer uso de técnicas de agitacion para que el electrolito tenga una tempe-
ratura y concentraciéon de quimicos mas uniforme y permita un proceso de anodizado
mas repetible. La agitacién ultrasénica permite liberar las burbujas de hidrégeno.

2.1.6. Aditivos al Electrolito

Se pueden anadir surfactantes (agente que reduce la tensién superficial del electro-
lito) para evitar que las burbujas de hidrégeno se peguen en la superficie o en los poros
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del silicio. Usualmente se hace uso de alcoholes como etanol o metanol. Los surfactan-
tes basados en alcohol pueden generar un lixiviado quimico, haciendo que exista un
gradiente en la porosidad del silicio durante el proceso de anodizado. Esto es comun en
procesos de anodizado con duracién larga y con altas concentraciones de alcohol. Sin
un surfactante la superficie del silicio suele ser mas aspera y existe la posibilidad de
que los espesores de las capas porosas no sean homogéneas.

Dependiendo del surfactante se pueden lograr modificaciones en las caracteristicas
del silicio poroso. Usar acido clorhidrico cambia el pH de la reacciéon generando con-
diciones especiales en las cuales se puede llevar a cabo, por ejemplo, procesos estables
y mejorados de fotoluminiscencia en el silicio poroso. Usando oxidantes como CrOs,
aumenta el tamafnio del poro en promedio. Otro surfactante que aumenta el tamafo
del poro es el peréxido de hidrégeno (H203). Usando glicerina se puede obtener una
superficie més lisa ya que aumenta la viscosidad del electrolito. Por tltimo, se puede
funcionalizar el silicio poroso al incorporar moléculas organicas al electrolito.

2.1.7. Ajustes de la Porosidad

La porosidad de la capa dependerd de la concentracién de alcohol usado en el
electrolito. Para altas porosidades y un poro de mayor tamaiio se deben utilizar mayores
concentraciones de alcohol, sin embargo esto generara un gradiente de porosidades a
medida que el proceso de anodizado vaya avanzando en la oblea.

Por otra parte la porosidad puede ser controlada mediante la densidad de corriente
aplicada y el tiempo de reaccién del anodizado, lo cual permite que se puedan fabricar
estructuras complejas multicapas. Se debe considerar la densidad de corriente y el tiem-
po de anodizado para que el flujo total de carga sea comparable en cada proceso. Si el
flujo total de carga es aproximado, la porosidad serd similar. La diferencia de porosidad
se atribuye a la lixiviacién del alcohol en el electrolito. La diferencia de porosidad se ve
reflejada en el area superficial, el volumen de poro y el didmetro promedio del poro.

2.1.8. Variabilidad del proceso

Al realizar varios procesos de anodizado, el electrolito debe ser revisado debido a que
por los procesos de disolucién se crean residuos que afectan el proceso, por ejemplo,
silicio disuelto en el electrolito en la forma de HySiFg. También puede disminuir la
concentracién de flior, incrementando la conductividad del electrolito, asi como su pH.
Hacer uso de un electrolito continuamente genera una reduccién del espesor de la capa y
un aumento en la porosidad. Para contrarrestar estos inconvenientes, se debe cambiar el
electrolito, esto se puede lograr con un sistema de control basado en las concentraciones
de HF y surfactante para que permanezcan constantes, lo cual puede llegar a ser mas
complicado de disenar desde el reactor o celda de trabajo. Asi mismo involucra mayores
complicaciones al deber de tener un lugar seguro donde se almacene el electrolito fresco
y donde se deseche el usado.

Por otra parte, el proceso simultaneo de anodizado de varias obleas requiere una
densidad de corriente mas elevada, lo cual conlleva a que el electrolito se caliente.
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Considerando el tiempo de anodizado, y el tipo de oblea, puede resultan en cambios
significativos del proceso. La disolucién quimica también es dependiente de la tempe-
ratura.

2.1.9. Indice de refraccién del silicio poOroso

FEl silicio poroso se considera como una mezcla de silicio, aire, y en algunos casos
dioxido de silicio, de forma que sus propiedades épticas son dependientes de las pro-
piedades 6pticas de los materiales constitutivos, asi como del espesor de la capa, la
porosidad y la forma y tamano de los poros. El silicio poroso es un material atractivo
debido a que es posible modificar sus propiedades 6pticas desde el proceso de fabrica-
cién.

El indice de refraccién es una funcién compleja de la longitud de onda n(\) =
n(A) —ik(\) donde k es el coeficiente de extincién. Este coeficiente determina la forma
en que la luz se propaga dentro de un material. El cuadrado del indice de refraccién es
la funcién dieléctrica e(w) = n%(w), la cual contribuye a las ecuaciones de Maxwell.

El silicio poroso se puede definir como un medio efectivo, cuyas propiedades opticas
dependen de los voltimenes relativos de los componentes del material, en este caso
el silicio y el aire que llena los poros. Existen soluciones tedricas que son provistas
por métodos de aproximaciones de medio efectivo, en los cuales se describe al indice
de refraccién efectivo (7icfr) de un material poroso como una funcién del indice de
refraccién complejo del material base, en este caso silicio (ng;), del indice de refraccién
del material embebido, en este caso aire (figire = 1), la porosidad P y la topologia de
los poros.

Los modelos mas usados son la aproximacién de Bruggeman [14], la férmula de
Looyenga [15] y la regla de mezclado de Maxwell-Garnett [16]. La aproximacién de
Bruggeman, dada por:

2 2 2 2
poaire ZRel] 4y py—Si el (2.1)
nc%ire + znsz n%l + 2n623ff 7

donde es P es el porcentaje de porosidad que tiene el material, y n.srs es el indice
de refraccién del medio efectivo. La aproximaciéon de Bruggeman es adecuada para
estructuras de poro irregular con baja porosidad, mientras que el modelo de Looyenga
es adecuado para altas porosidades y esta dado por:

2/3 2/3

nip = (1 - P)ng; + Pn?3

aire®

(2.2)

La regla de Maxwell-Garnett describe particulas de silicio dentro de una matriz de
vacio, y estd dada por:
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En un estudio detallado [17], se reporté que las aproximaciones de Bruggeman y
Looyenga tienden a mejores descripciones del indice de refraccién de silicio poroso en
el rango de longitudes de onda de 500 — 1000nm, comparado con la regla de Maxwell-
Garnett, por lo que en este trabajo se usaran dichos modelos para estimar el indice de
refraccién de las muestras fabricadas.

2.1.10. Propiedades no lineales del silicio poroso

La birrefringencia dentro del silicio poroso depende sustancialmente de la porosidad.
Al aumentar la porosidad en silicio resistivo con mesoporos formados por grabado,
disminuye el indice de refraccién efectivo para las ondas ordinarias(n,) y extraordinarias
(ne), y existe un aumento de la birrefringencia An = n, — n. [18]. En el trabajo
de Golovan describen que la estructura del silicio poroso es un medio amorfo, por lo
cual, se le atribuye el efecto de birrefringencia a la orientacién de los poros [19]. Los
modelos efectivos permiten una descripcion de las propiedades no lineales mediante una
susceptibilidad no lineal efectiva. [20].

Dentro del trabajo de Apiratikul [12], hacen comparaciones de propiedades no li-
neales del silicio poroso, que cuenta con 3 capas de 60 %, 80% y 60 % de porosidad,
con respecto al silicio sobre aislante. En el trabajo concluyen que a pesar de que las
guias de silicio poroso son entre 60 % y 80 % aire, tienen un coeficiente de absorcién de
dos fotones ligeramente menor a la del silicio en volimen. Por otro lado la absorcién
de cargas libres en la seccién transversal es aproximadamente dos érdenes de magnitud
superior a la del silicio en volumen. Explican que la alta absorcion de cargas libres en el
silicio puede ser debido al aumento de frecuencia de colisiones dentro del material cau-
sado por la baja movilidad de electrones, lo cual es producido a su vez por el esqueleto
altamente dopado del silicio poroso.

2.2. Ecuaciones de Maxwell

Para poder definir como se propaga la luz en el silicio poroso, debemos hacer un
estudio de primeros principios. Entender algunos fenémenos que exhiben los sélidos
nos da visién de cémo entender las propiedades opticas del silicio poroso. Algunos de
tales fendmenos son la absorcién, dispersion, doble refraccion, efectos de polarizacién,
efectos electro-épticos y efectos magneto-6pticos. Muchos de estos efectos se pueden
comprender usando la teoria clasica de electromagnetismo. Los efectos macroscépicos
se pueden explicar sin problema alguno, mientras que en los microscépicos se requiere
un tratamiento de teoria cuantica.

2.2.1. Ecuaciones de Maxwell Macroscépicas
El estado electromagnético de la materia es descrito por 4 cantidades.
= p El volumen de la densidad de carga.

= P El volumen de la densidad de dipolos eléctricos, también llamado polarizacion
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= M EI volumen de la densidad de dipolos magnéticos, también llamado magneti-
2a6,C10M

= J La corriente eléctrica por unidad de area, llamada densidad de corriente

Estas 4 cantidades son consideradas como un promedio macroscépico, para evi-
tar variaciones debido a las contribuciones microscopicas causadas por los dtomos. Asi
mismo estas cuatro cantidades macroscépicas estdan relacionadas con los promedios ma-
croscopicos de los campos eléctricos E y campos magnéticos H, mediante las ecuaciones
de Maxwell:

OH oM
VXE= —HOE — MOW (243)
OE 0P
VxH=¢—+—+J 2.4b
H=eg Tt (2.4b)
V.E-—v.P+2 (2.4c)
€0 €0
V-H=-V-M (2.4d)

donde jig = 47 x107"T-m-A~" es la permeabilidad magnética y ey = 8.8541878176210—
12C%/(Nm?). es la permitividad eléctrica ambas en vacié. Se puede utilizar el despla-
zamiento eléctrico, representado por D que es ¢, E + P, y la induccion magnética,
representada por B, definida por po(H + M), quedando las ecuaciones anteriores de la
siguiente forma

0B
oD
V-D=p (2.5¢)
V.-B=0 (2.5d)

El comportamiento de los electrones de conduccién en un campo eléctrico es descrito
por la ley de Ohm

J=0E (2.6)

donde o es la conductividad.
Las relaciones constitutivas describen la respuesta completa de las cargas ligadas a
atomos respecto a un campo eléctrico y magnético.

D =cE (2.7)

B=uH (2.8)

10
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Otra forma de describir la respuesta de cargas ligadas a atomos es
P= (6 - EQ)E = XGQE (29)

Esta ecuaciéon proporciona una relacién entre la polarizaciéon y el campo eléctrico
presente donde y es conocida como susceptibilidad eléctrica. En materiales isotrépicos
X es un escalar, sin importar la direccién del campo eléctrico aplicado. Para medios no
isotrépicos, la magnitud de la polarizacién varia dependiendo de la direcciéon del campo
aplicado, por lo que x es un tensor.

€
x=—-1 (2.10)

€0
Conociendo lo anterior podemos continuar con el desarrollo de la ecuacién de onda
general para materiales no magnéticos, y un medio eléctricamente neutro. Esto hace

que M y p se hagan cero, por lo cual las ecuaciones 2.4 quedan de la siguiente forma:

OH

E=—puy— 2.11
V X 1o B ( )
OE 0P
1
V-E=--V-P (2.13)
€0
V- -H=0 (2.14)

Para obtener la ecuacién de onda para el campo E se debe realizar el rotacional de
la ecuacion 2.11

Vx(VxE)=V x (—Moaalf) (2.15)

La derivada temporal no afecta al rotacional, por lo cual podemos permutar el orden
en como se operan.

VX (VxE)=—puy(V x (‘)81;1) (2.16)

Derivamos temporalmente la ecuacién 2.12

OH O°E 9P 83

—— =€ 2.17
VXor =9 T T (2.17)
Sustituimos la ecuacién 2.17 en 2.16 y obtenemos
O’E  9*P  0J
E)=—- — t =+ = 2.1
VX (VX E) = —pioleo 5y + o+ ) (218)

11
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Usando la relacién pg * g = C%, donde ¢ = 299792458m/s es la velocidad de la luz
en el vacio y acomodando términos obtenemos

1 0°E 0’P oJ

VX (VXE)+ 5 gm = ~Hoga Mgy

(2.19)

Los dos términos del lado derecho de la ecuacién son llamados los términos fuente.
Surgen por la presencia de las cargas de polarizacién y las cargas de conduccién dentro
del medio. La forma en la que la propagacion de la luz es afectada por estas fuentes se
observa al obtener una solucion a la ecuaciéon de onda con los términos fuente incluidos.
El término de polarizacién en medios no conductivos — MO%QTE describe varios procesos
opticos como lo es la dispersion, absorcion, doble refraccion y actividad optica por
mencionar algunos. El término de la conduccién —ug%‘g en metales es importante, ya
que la solucién de la ecuacién de onda explica la opacidad y la reflectancia de los
metales. Para semiconductores se deben considerar ambos términos.

2.2.2. Propagaciéon de la luz en medios dieléctricos isotrépicos

En un medio no conductivo, los 4&tomo se encuentran atados a los 4tomos del medio.
En un medio isotrépico, no existe una direccién de preferencia. Supongamos que cada
electrén con carga —e, en un dieléctrico es desplazado una distancia r de su punto de
equilibrio. El resultado es una polarizacién P macroscépica del medio dada por

P = —Ner (2.20)

donde N es el ntimero de electrones por unidad de volumen. Si el desequilibrio de
los electrones resulta en un campo eléctrico estatico, y si los electrones estan ligados
de forma eldstica a su posicién de equilibrio con una fuerza constante K, entonces la
ecuacién de la fuerza es

—¢E = —Kr (2.21)

La polarizacién estatica estaria dada por

2
P= NiE (2.22)
K
Si quisiéramos hablar de un sistema en el cual E varia en el tiempo, deberiamos
considerar el movimiento actual de los electrones. Se puede considerar un modelo clésico
de osciladores armoénicos amortiguados:

d’r dr
m— +my— + Kr = —eE 2.23
at "t (223)
donde m es la masa del oscilador y v es un factor de amortiguamiento. El término m’y%
representa la fuerza de amortiguamiento por friccién, y es proporcional a la velocidad

del electrén, cuya constante estd representada por m-y.

12



2.2 Ecuaciones de Maxwell

Supongamos que el campo eléctrico varia de forma armédnica con el tiempo, con el
factor de e, donde w es la frecuencia. Suponiendo que el electrén se mueve con la
misma dependencia temporal arménica

r=re (2.24)
d .
d—;‘ = —jwre” " (2.25)
d? ;
%;' = —wlrew 1 (2:26)

La ecuacion 2.23 cambia usando las derivadas temporales correspondientes a

(—mw2 —iwmy + K) r=—¢cE (2.27)

Por consecuencia la polarizacién seria

P= ite” E (2.28)
 —mw? —iwmy + K '

la cual se reduce al valor estatico, ecuacion 2.22; cuando w = 0. Por lo que para
una amplitud del campo eléctrico aplicado, una cantidad de polarizacién varia con la
frecuencia. La fase de P relativa al campo eléctrico también depende de la frecuencia.
La ecuacion 2.28 se puede reescribir

P=——F (2.29)

R
wh — w® —iwy

wo = \/E (2.30)

wp es la frecuencia de resonancia efectiva de los electrones ligados.

La férmula para la polarizacién 2.29 es similar a la férmula de un oscilador arménico
impulsado, debido a que el desplazamiento eldstico de los electrones ligados constituyen
la polarizacién. Se espera encontrar un fenémeno de resonancia cuando las frecuencias
de la luz se encuentren cercanas a la frecuencia de resonancia wg. Este fendémeno de
resonancia se puede observar como cambios abruptos de indice de refraccién en el medio
y también como una alta absorcion de la luz en y cerca de la frecuencia de resonancia.

Utilizamos la ecuacién de polarizacién 2.29 en la ecuacion de onda 2.19 lo que da
de resultado:

donde

1 0°E  —pugNe? 1 0’E
E — = 2.31
v x (VX >+c2 ot? m (w%—cﬂ—i’yw) ot? (2:31)
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Usando la propiedad vectorial V x (V x @) = V(V - @) — V24 la ecuacién anterior
se modifica a

(2.32)

1 0°E  —pgNe? 1 O0’E
. _— 2 _ p—
V(V-E)—-V“E + <w2 ) 92

2 912 2 _
c? Ot m g — w? —iyw

Por la relacion lineal que existe entre el campo eléctrico E y la polarizacién P se
puede decir que V - E = 0, usando la relacion de c% = upeg y acomodando términos por
lo cual la ecuacién quedaria

1 9?E  —Neé? 1 O’E
~V’E + = = 2.33
=T mc2eg <w(2] —w?— i’yw) ot? (2:33)
1 Ne? 1 O*E
VE= - (1 . 2.34
c? < * mey wi —w? — i7w> ot? (2:34)

Buscando una solucién en forma de E = Eqe!("*~“Y  se encuentra que esta forma

representa una onda arménica plana homogénea. Una sustitucién demuestra que es una
solucion siempre y cuando

2 2
x? =Y (1 4 Qe . ) (2.35)

c2 mey wi —w? — iyw

La presencia del término imaginario en el denominador implica que el niimero de
onda % , debe ser un nuimero complejo, el cual tiene su parte real e imaginaria de la
siguiente forma:

H =k +ia (2.36)

También se puede introducir un indice de refraccién complejo de la forma

N =n+ik (2.37)

donde

H = %JV (2.38)

La solucién propuesta puede ser modificada a

E = Ege~ %21 (2.39)

14
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El factor e~*% indica que la amplitud de la onda disminuye exponencialmente con
la distancia. Entre méas progrese la onda, su energia es absorbida por el material. Como
la energfa de una onda es proporcional al cuadrado del campo eléctrico |E|? , la energfa
varfa con la distancia en un factor de e 2** y por lo tanto, 2a es el coeficiente de
absorcién del medio. La parte imaginaria x del indice de refraccién complejo es conocido
como el indice de extincion.

Ambos nimeros estan relacionados mediante la siguiente ecuacion.

o =

K (2.40)

w
&

El factor de fase e!("*~“Y) indica que es una onda arménica con velocidad de fase
w C

u=x n
Por las ecuaciones 2.35 y 2.37 podemos llegar a

Ne? 1

mey wi —w? — iyw

NP =(n+ik) =1+ (2.41)

Separando la parte real e imaginaria tenemos lo siguiente

Ne? wE —w? Ne? Yw

2 2 0

n—r" =1+ 2nk = 2.42
meo <(w(2) —w?)2 4+ 72w2> meo ((w% —w?)2 + ’y%ﬂ) (242)

Asi se puede calcular el indice de refraccion real y el coeficiente de extincién, donde
ambos valores dependen de la frecuencia. La absorcién es mas fuerte en la frecuencia
de resonancia wy. El indice de refraccién real es mayor a la unidad para frecuencias més
bajas y aumenta cuando la frecuencia se acerca a la frecuencia de resonancia. Esto suce-
de en dispersiéon normal. Existe una regién en la cual la indice de refraccién disminuye
al aumentar la frecuencia, este fenémeno es conocido como dispersion anémala.

Todo lo anterior se ha asumido con una sola frecuencia de resonancia. Esto signifi-
caria que todos los electrones estan atados a los &tomos por las mismas fuerzas, siendo
esto erréneo. Para considerar las diferentes energias debidas a las diferentes fuerzas a
las que estan sometidos los electrones debemos considerar que ciertas fracciones de la
totalidad de electrones tienen cierta frecuencia de resonancia. La férmula que considera
las diferentes frecuencias de resonancia para los electrones seria

Ne? fi
2 _ E : J
A= — \ w? — w? —iyjw (243)

donde, f; es la fraccién de electrones que tienen una frecuencia de resonancia w;, y son
conocidas como las fuerzas del oscilador. Cada constante de amortiguamiento de cada
frecuencia de resonancia es denotada por v; .
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Cuando el limite de la frecuencia w se acerca a 0, el valor que toma la ecuacion 2.43
es el de la constante dieléctrica del medio. Si las constantes de amortiguamiento son
bajas, los términos dependientes de estas constantes pueden ser despreciados. Como
esos términos son aquellos que portan la parte imaginaria del nimero complejo, se
puede decir que se vuelve real y toma la forma siguiente.

Ne? fi

2 J
=1 E 2.44
" + meo < <w2 — w2) ( )

J

A partir de métodos experimentales, y de un procedimiento de ajuste de curvas se
puede aproximar a la ecuacién anterior. Cuando la ecuacion se expresa en términos de
longitud de onda en lugar de frecuencia, la ecuacién se llama ecuacién de Sellmeier.
Usando ¢ = w, la ecuacién anterior queda

Ne? fi Ne? FidiA
2 _ J _ 171
n _1+m602<62_62>_1+02mGOZ<AAj) (2.45)

J Aj A J

2.3. Teoria ondulatoria para guias de ondas 6pticas

El desarrollo de la teorfa ondulatoria para guias de ondas dpticas estd basada en [21].
Las guias de onda maés sencillas consisten en un nucleo, en el cual la luz es confinada,
y un revestimiento, el cual cubre el nicleo. En este caso, se puede tomar como que el
cubierta superior como un material y el inferior como otro. El indice de refraccién del
nucleo n; debe ser mayor que el del revestimiento ng. Esto permite que la luz acoplada
a la guia de onda quede confinada en el niicleo por reflexién total interna. Para que
exista reflexién total interna debe cumplirse el requisito nj sin(7/2 — ¢) > ng. Esta
condicién es obtenida de la ley de Snell considerando que el rayo refractado ¢ debe
tener un valor minimo de 90 grados. Como el angulo refractado ¢ se relaciona con el
dngulo incidente § mediante sin @ = njsin¢ < /n? —n3 se obtiene la condicién para
la reflexiéon total interna

6 < sin~! n? —n3 = Opaw (2.46)

Como la diferencia entre los indices de refraccién entre el nicleo y el revestimiento
es del orden de n; — ng = 0.01, se puede hacer una aproximacién eliminando el inverso
del seno para valores pequenos, por lo cual la ecuacién 2.46 se puede aproximar a

Omaz = \/13 — nd (2.47)

Omaz denota el angulo maximo para aceptar luz y también es conocido como apertura
numérica (NA).
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La diferencia relativa del indice de refraccion entre ni y ng es definida como

2 2
ny—mn niy — ng
A= 0 ~ 2.48
2n% ni ( )

A es expresada como un porcentaje normalmente. La apertura numérica NA estd
relacionada con la diferencia relativa de indice de refraccion A por

NA = Opae = n1V2A (2.49)

2.3.1. Formaciéon de modos

Para que la luz se confine en el nicleo de la guia de onda debe cumplir el criterio de
reflexién total interna. Atdn cumpliendo esa regla, no todos los d4ngulos se propagaran
por la gufa. Cada modo estéd relacionado con un dngulo discreto en el cual la luz se
podra propagar. Estos angulos discretos son proporcionados por el anélisis de las ondas
electromagnéticas.

Consideremos una onda plana viajando a lo largo del eje z con una inclinacién ¢,
como se observa en la figura 2.1 tomada de [21]. Las fases de los frentes de ondas son
perpendiculares a los rayos de la luz. La longitud de onda dentro del nicleo es A\/ny,
mientras que el nimero de onda estd definido por kni(k = 27 /), donde A es la longitud
de onda en el vacio. Las constantes de propagacién dentro del nicleo, en los ejes z y x
estan definidas por

B = knj cos ¢ (2.50)
» =knjsin¢ (2.51)

L Frente de fase Rayodeluz
yo—z

\

Figura 2.1: Rayos de luz y su frentes de fase en una guia de onda

El coeficiente de reflexion de la luz totalmente reflejada, que se encuentra polarizada
perpendicularmente al plano de incidencia se obtiene usando las condiciones de frontera
entre dos substratos, llegando a la ecuacién de Fresnel que es
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r:%: nls%nqS—i—j:\/nicoszqﬁ—né (2.52)
i mpsing — jy/njcos® ¢ — ng
donde A, es la amplitud de la onda refractada y A; es la amplitud de la onda incidente.

Cuando expresamos el coeficiente de reflexién compleja r como r = exp(—ideampio),
la cantidad del cambio de fase ® es obtenida como

2 2 2

n* cos n, 2A
L= ¢ = —2tan”! —
ny sin ¢ sin” ¢

Geampio = —2tan ! 1 (2.53)

Pensemos que en la figura 2.1 y en la diferencia de fase entre los dos rayos PQ y
RS. El rayo PQ no se refleja por lo cual no tiene cambio. En cambio, el rayo RS es
reflejado dos veces. Como los puntos P y R o puntos Q y S estdn en la misma fase del
frente de onda, los caminos épticos PQ y RS deben de ser iguales, o su diferencia debe
ser un multiplo de 2.

Con trigonometria se puede encontrar que los puntos Q y R tienen una distancia
de 2a/tan ¢ — 2atan ¢ y la distancia entre los puntos P y Q es expresada

2 1
0 = <taj¢ — 2qtan ¢>> cosé = 2a <Sin¢ - 2sin¢> (2.54)
La distancia entre R y S es dada por
2a
= 2.
2 sin ¢ (2:55)

La condicién de empatamiento de fase para los caminos épticos de PQ y RS es

knils 4+ 2¢campio — knily = 2mar (2.56)

donde m es un entero. Usando las ecuaciones 2.53, 2.54 y 2.55 en 2.56 obtenemos una
condicién para que la luz se pueda propagar dependiendo del dngulo de inclinacién ¢
con el cual se propaga la luz en la guia de onda

. mi 2A
tan (k:nla sin ¢ 5 ) A\ snZo 1 (2.57)

A partir de esta ecuacion podemos observar que la propagacién de la luz en la guia
de onda estd discretizada y depende del dngulo de la onda propagada, la estructura de
la guia de onda (el radio del nicleo a, el indice de refraccién ng y la diferencia de indice
de refraccién A) y la longitud de onda A de la fuente de luz usada. La distribucién
del campo 6ptico que satisface la condicion de empatamiento de fase de la ecuacién
2.57 es llamado modo. El valor de la constante de propagacién 5 es discreto. El modo
cuando el angulo ¢ es minimo (m = 0), es conocido como el modo fundamental, los
otros modos son conocidos como modos de orden superior (m > 1).
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2.3.2. Ecuaciones de Maxwell en guias de onda

Regresemos a las ecuaciones de Maxwell para describir las guias de onda. Para
un medio homogéneo, dieléctrico sin pérdidas (significa que no hay corrientes J = 0,
magnetizacion M = 0, cargas p = 0 ni polarizacién P = 0), las ecuaciones de Maxwell
(2.4) quedan de la siguiente manera

OH
VXE=-n (2.58)
OE
V.E=0 (2.60)
V-H=0 (2.61)

donde € es la permitividad eléctrica del medio y u es la permeabilidad magnética del
medio. Estos valores estdan relacionados con los valores del vacio mediante las siguientes
relaciones

e = 2= o (2.62)

donde n es el indice de refraccién del medio. El niimero de onda de la luz en el medio
es expresado como

I' = w\/ep = wny/egpo = kn (2.63)

En la ecuacion 2.63 w es la frecuencia angular del campo electromagnético que varia
de forma sinusoidal respecto al tiempo, k£ es el nimero de onda en el vacio que esta
relacionado con la frecuencia angular w de la siguiente forma

k = wy/€opto = @ (2.64)
c
Cuando una onda electromagnética tiene una frecuencia f[Hz], se propaga ¢/ f[m]

en un periodo de variacién sinusoidal. Por lo cual la longitud de onda de una onda
electromagnética se obtiene de la siguiente manera

A= =—tm = (2.65)

donde la frecuencia angular estd relacionada con la frecuencia w = 27 f.
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Los campos electromagnéticos E y H suelen ser representados como amplitudes
complejas llamadas fasores. En este caso trataremos al campo eléctrico, teniendo un
tratamiento identico el campo magnético.

E(t) = |E| cos(wt + ¢) (2.66)

Siendo |E| la amplitud y ¢ la fase. Se puede representar de forma exponencial de la
siguiente manera

E(t) = [E|e/@!t9) (2.67)

Cuando se consideran las ondas electromagnéticas con una frecuencia angular w, se
propagan en la direccién z, con una constante de propagacién (3, los campos eléctricos
y magnéticos se pueden representar de la siguiente manera:

E = E(r)e!@=52) (2.68)
H = H(r)e' @ =52) (2.69)
donde r representa la posicion en el plano transversal al eje z. Sustituyendo 2.68 y

2.69 en 2.58 y 2.59 se obtiene el siguiente grupo de ecuaciones en coordenadas carte-
sianas.

OE . .
5, 0By = —iwoH,
. OE .
B, — 5 = iwpH,
OE, OE ,
e oy = wmoH:
OH, ' , (2.70)
3y + jBH-y = jweon"E;
. OH .
—jBH, — 37; = JWGOTIQEy
oH, OH ,
Bz oy e Es

Las ecuaciones que obtenemos son muy generales por lo cual no satisfacen un caso
especifico. Para esto se debe hacer uso de las condiciones de frontera especificas para
cada problema. Un caso comun es cuando el indice de refraccién no es continuo.

En este caso se deben satisfacer las condiciones de los componentes tangenciales del
campo eléctrico y magnético en la interfaz

E") = E? (2.71)

20



2.3 Teoria ondulatoria para guias de ondas épticas

H" = g (2.72)

donde el subindice t denota el componente tangencial de la interfaz, y los superindices
denotan el medio. Las ecuaciones anteriores significan que los campos tanto eléctrico
como magnético, tangenciales a la interfaz o al cambio de medio deben de ser continuos.
Otras condiciones naturales requieren que ambos campos sean cero a infinito.

2.3.3. Guias de onda rectangulares infinitas

Las guias de onda rectangulares infinitas son guias en las que un eje de propagaciéon
se considera que va al infinito como en la imagen 2.2, esto se considera que son guias de
onda de dos dimensiones y se realizar el tratamiento matematico debido a que es mas
sencillo de esta forma. Mas adelante se expande el razonamiento a una guia rectangular
de tres dimensiones.

x Cubierta n,
: 4
- 2a Ntcleo n,
T Substrato n,

Figura 2.2: Guia de onda rectangular infinita

Para describirlas, tomamos en cuenta que el medio es un dieléctrico por lo cual la
permitividad y permeabilidad se pueden describir de la siguiente manera € = eyn’ y
1 = po. Considerando los campos electromagnéticos complejos (E y H ), se colocan en
las ecuaciones de Maxwell 2.58 y 2.59 obteniendo

~ oH

E=—p— 2.
V x Ho (2.73a)
VxH= eonQ%—Et) (2.73b)
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La propagacién de la onda plana es el objetivo de estudio, por lo cual la forma de
los campos serd

E = E(z, y)e! @52 (2.74a)
H = H(z, y)el @52 (2.74D)

sustituyendo 2.74 en 2.73 se obtienen los siguientes conjuntos de ecuaciones

OE . .
8; + jBEy = —iwpoH,
. OE .
—jBE,; — 8—; = —iwpoH, (2.75)
OB, OE,
-y - _ H
OH
& +jB8H_, = jweon’Ey
Ay
OH
—jpH, — a—; = jweon’Ey (2.76)
OH OH .
Do oy wanEs

En una guia de onda rectangular infinita, tanto los campos eléctricos como los
magnéticos no tienen dependencia en el eje y. Por esta razén, O0E/0y = 0y 0H /0y = 0.
Tomando en consideracién las ecuaciones 2.75 y 2.76 , se obtienen dos modos electro-
magnéticos independientes, denotados como modo TE y modo TM.

El modo TE satisface la siguiente ecuacion de onda

d°E, 2,2 2
72 + (k*n* = B*)E, =0
donde
ot
Wi (2.77)
_J By
T wpo dx
Yy

E,—=E.=H, =0

Por las condiciones de frontera descritas anteriormente, los componentes tangencia-
les de E, y H. deben ser continuos en la interfaz, esto es que deben valer lo mismo muy
cerca de la interfaz de nicleo-substrato y ntcleo-cubierta. El componente del campo
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eléctrico en el eje de la z debe ser cero (E, = 0). Esto es porque el campo eléctrico estd
en el plano perpendicular al eje de propagacion, en este caso el eje z. Esta distribucién
del campo electromagnético es llamado el modo transversal eléctrico (TE).

El modo TM satisface la siguiente ecuacién de onda

d (1 dH, o B2\ .
m(mm)*(’“ 2 ) Hy =0

donde
B
E,—— " _H
wegn2 Y (2.78)
j dH,
B, = =
weon? dzx
Yy

E,—H,=H.=0

El campo magnético en el eje de z es cero (H, = 0) ya que el campo magnético se
encuentra en el plano transversal al de propagacion que es el eje z. Por esto este modo
se llama transversal Magnético (TM).

2.3.4. Ecuaciones de dispersion para los modos TE y TM en guias de
onda rectangulares infinitas

Las constantes de propagacién y los campos electromagnéticos se pueden obtener de
las ecuaciones 2.78 y 2.77. A partir de ellas se puede obtener la ecuacién de dispersion y
la distribucion de los campos eléctricos. Se considera que es una guia rectangular infinita
con un indice de refraccién continuo en el nticleo, en la figura 2.3 [21] se muestra un perfil
de la estructura. Considerando que los campos electromagnéticos estan confinados en
el nicleo y decaen exponencialmente al cubierta y substrato, la distribucién del campo
eléctrico se puede expresar de la siguiente forma:
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No p/K

n

57

Figura 2.3: Perfil de la estructura

Acos(ka — ¢)e =) (2> a)
E, = { Acos(kx — ¢), (—a <z <a) (2.79)
Acos(ka + ¢)e 6@+ (1 < —q)

donde A es la amplitud de, k, o, y £ son los nimeros de onda a lo largo del eje x,
en las regiones del nucleo y cubierta. Los niimeros de onda estdn dados por

k= \/k2n? — 32
o= +/B?—k*n§ (2.80)

= /B2 — k2n2
El componente y del campo eléctrico E, en la ecuacién 2.79 es continuo en los limi-
tes de las interfaces nucleo-cubierta y nticleo-substrato, esto significa (z = +a). Otra
condicién de frontera es que el componente z del campo magnético H, debe ser continuo
en los limites. H, es dado por 2.77, donde podemos despreciar los términos dependien-

tes de x. Las condiciones de frontera de H, son determinadas por las condiciones de
continuidad de dE,/dz como

E —cAcos(ka — ¢)e = (x> a)
7;! = { —rAcos(kx — @), (—a<z<a) (2.81)
EA cos(ka + p)e s(@ta), (x < —a)

De las condiciones de continuidad en x = +a para dE,/dz, se pueden obtener las
siguientes ecuaciones

{HA sin(ka + ¢) = A cos(ka + ¢) (2.82)

ogAcos(ka — ¢) = kAsin(ka — ¢)
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Eliminando la constante A, tenemos que

tan(u + ¢) = % (2.83a)
/
tan(u — ¢) = % (2.83b)
donde
u = Ka
w=~¢&a (2.84)
w' =oa

De las ecuaciones 2.83 se obtienen las ecuaciones de valores caracteristicos (ecua-
ciones de eigenvalores) con la siguiente forma

1 1 !
v= % + 2 tan”! (E) + §tan_1 <w> (m =0,1,2,-- ) (2'85)
u u
_omm 1 (W 1 A .
¢—7+§tan (u>—§tan <u> (m_071727) (286)

Los nimeros de onda transversales normalizados u, w, y w’ no son independientes.
Usando las ecuaciones 2.80 y 2.84 se puede obtener una ecuaciéon que relacione estos
valores.

u? + w? = E2a®(n? — n?) = 0? (2.87)

w' = \/yv? + w?, (2.88a)

(2.88D)

donde v es la frecuencia normalizada, definida en 2.88a y v es una medida de la asimetria
que existe en los indices de refraccion de los medios. Cuando la longitud de onda de
la luz de entrada y los pardmetros geométricos de la guia de onda son definidos, la
frecuencia normalizada v y la asimetria de indices de refraccion v también se definen.
Por consiguiente, u, w, w’ y ¢ estdn dados al resolver las ecuaciones de valores propios
2.85 y 2.86, bajo las condiciones de las ecuaciones 2.87 y 2.88.

En una guia de onda asimétrica (ns > ng) como la figura 2.3, el indice de refraccién
ns es usado como el indice de refraccién del cubierta para la definicién de la frecuencia
normalizada v. Esto es debido a que las condiciones de corte estan definidas por la
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constante de propagacién normalizada /3/k la cual corresponde con el cubierta de més
alto indice de refraccion. Las ecuaciones 2.85, 2.87 y 2.88 son las ecuaciones de dispersién
o las ecuaciones de eigenvalores para los modos TE,,. Debido a esto, podemos decir
que cuando la frecuencia normalizada y el factor de asimetria se determinan por la
luz entrante y la geometria de la guia de onda, también se determina la constante
de propagacién a partir de las ecuaciones anteriores. Por 2.79 y 2.80, sabemos que el
nimero de onda transversal k£ debe ser un nimero real, para que la mayor parte del
campo éptico se encuentre confinado en el nicleo. Para eso la siguiente condicién debe
satisfacerse

ng <

el ey

S ni, (2.89)

B/k es un valor adimensional y es un indice de refraccién para la onda plana. Es
por esto que es llamado indice efectivo y es usualmente expresado como

Ne = — (2.90)
k
Cuando ne < ng, el campo electromagnético en el cubierta se vuelve oscilatorio en
la direccién transversal. Esto es que el campo es disipado como un modo de radiacién.
Debido a que la condiciéon 8 = kng representa la condicién critica en la cual el campo
es cortado y se convierte en un modo no guiado (modo de radiacién), es conocida como
la condicién de corte. Este nuevo parametro se define como

2 .2
b= el (2.91)
nl_ns

Las condiciones para que existan modos guiados se expresa por

0<b<1 (2.92)

y la condicion de corte es
b=0 (2.93)

b es llamada la constante de propagacion normalizada. Reescribiendo la ecuacion 2.84
usando la frecuencia normalizada v y la constante de propagacién normalizada b, se

obtiene
_1 b _1 [b+7y
2vv1 — b= mmn + tan 1% + tan 1% (2.94)
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2.3.5. Guias de onda Rectangulares en tres dimensiones

Existe un método analitico para analizar las guias de onda rectangulares. Este
método fue propuesto por Marcatili [21], en el cual se trata con una guia de onda de
tres dimensiones. En la figura 2.4 [21] se describe la estructura a tratar, en la cual se
observan unas areas con sombra. En esos lugares se hace la suposicién que el campo
electromagnético decae muy rapido en esa regién del cubierta por lo cual es despreciado,
provocando que no se coloquen restricciones en los limites al campo electromagnético.

T % " © noe/é

Figura 2.4: Guia de onda rectangular en 3 dimensiones

Primero consideramos el modo electromagnético en el cual E; y H, son predomi-
nantes. Segin la aproximacion de Marcatili, H, = 0 por lo que las ecuaciones 2.75 y
2.76 quedarian de la siguiente manera

0’H 0’H
8$2y + ay;’ + (K*n* — B*)H, =0 (2.95)
(H, =0
0’H
E, = —%5°H, + Seon®B o
_ 1 o°H
E, = mﬁ?&z (2.96)
E. = we;:’bi{ axy
\Hz - _FZ 8yy
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Para considerar ahora el campo electromagnético que es predominante en E, y H,
hacemos H, = 0 en las ecuaciones 2.75 y 2.76 quedando de la siguiente manera

OH,  O°H
aﬁﬁ+afx+%%2—ﬁﬁh:0 (2.97)
H, =0
_ 1 0°H,
E, = " wegn?B 9xdy )
E, = _MTEOHZ’ - weoln?B 88;{233 (2.98)
E, = i 5 85‘[1
wepn Yy
_ —i0Hg
HZ FZ ox

Los modos obtenidos en las ecuaciones 2.95 y 2.96 son descritos como E7 (donde
p y q son enteros que describen la forma de los modos), esto debido a que los campos
electromagnéticos dominantes son E; y H,. Por otro lado los modos de las ecuaciones
2.97 y 2.98 son llamados EJ  debido a que sus campos electromagnéticos dominantes
son E, y H,.

Debido a la simetria de la estructura como se muestra en la figura 2.4, se pueden
resolver solo las regiones 1-3, planteando las siguientes soluciones para el modo E, con
sus debidas condiciones de frontera como se expresan a continuacion

Acos(kyz — @) cos(kyy — ) region 1
H, = Acos(kza — ¢)e =@~ cos(k,y — 1)) regién 2 (2.99)
Acos(kyx — ¢)e™ W=D cos(k,d —1b) region 3
donde los nimeros de onda transversales son k., ky, 7, y 7y- Las fases opticas son ¢ y
1. Estos valores son proporcionados por

—k2 — k2 +k*n? — 32 =0 regitn 1
V2 —kl+kn§— =0  regién 2 (2.100)
—k3+p + k*ng — 2 =0 regién 3

{¢=@—D§ (p=12--) (2.101)

Qb:(q_l)g (q:1a2a"')

En esta definicién los nimeros enteros p y q empiezan desde el 1, ya que asi lo
definié6 Marcatili. El modo de orden més bajo en una guia rectangular seria el EX

p=1,4=1
oel Ez:1 g=1, los cuales solo tienen un pico de campo eléctrico en la direccion de ambos
ejes ¢ y v.

Aplicando condiciones de frontera, un campo eléctrico E, « (1/n?)0H,/dx y debe
ser continuo en z = a y el campo magnético H, o« 0H,,/0y debe ser continuo en y = d.
Con esto se obtienen las ecuaciones de dispersién siguientes
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2
™ 1 [ MYz
kya = (p— 1)5 + tan (n%kx> (2.102)
kyd = (g — 1)~ +tan~" (22 (2.103)
2 k,

Los nimeros de onda transversales estan relacionados por la ecuacién 2.100 de la
siguiente forma

Ve = k*(nf = ng) — k3, (2.104)

Yo = k*(n} —ng) — ki, (2.105)

La constante de propagacién 3 es obtenida por

8% =k*ni — (K2 + k) (2.106)

Para calcular la ecuacién de dispersién para el modo E} , se expresa el campo
magnético H,

Acos(kyx — @) cos(kyy — ) regién 1
H, = { Acos(kya — ¢)e =@ cos(k,y — 1) region 2 (2.107)
Acos(kyx — e W=D cos(k,d —1p) regin 3
Aplicando las condiciones de frontera, un campo eléctrico E, oc (1/n?)0H, /0y y

debe ser continuo en y = d y el campo magnético H, o 0H, /0y debe ser continuo en
y = d. Con esto se obtienen las ecuaciones de dispersién siguientes

kaa = (p — l)g + tan~? <Zx> (2.108)
byd = (- 1)F 4 tan-t (71 (2.109)
Y 2 n3ky '
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2.4. ()ptica no lineal

La generacién espontanea por mezclado de cuatro ondas es un fenémeno que puede
ser explicado por la éptica no lineal. La 6ptica no lineal es un fenémeno que ocurre
como consecuencia de la modificacién de las propiedades 6pticas de un material en
presencia de la luz [22]. Tipicamente una luz de ldser, tiene la intensidad necesaria
para modificar las propiedades épticas de un material. Es por eso que el estudio de
este cambio de propiedades inicié con el descubrimiento de la generacion del segundo
arménico por Franken [23], justo después de la demostracién del primer laser funcional
disenado por Maiman [24] en 1960. Se llaman efectos no lineales ya que son respuestas
del material que dependen en forma no lineal de la magnitud del campo éptico aplicado.
Por ejemplo, la generacién del segundo arménico sucede debido a la respuesta de los
atomos que escala de forma cuadratica a la fuerza del campo éptico aplicado. Esto
significa que entre mas potencia tenga la luz aplicada, mayor sera la intensidad de la
luz generada en el segundo arménico.

Para explicar de forma matematica la no linealidad 6ptica, consideremos céomo el
momento dipolar por unidad de volumen, o polarizacion la(t), depende de la fuerza de
un campo Optico aplicado E(t) En el caso de la 6ptica convencional, la polarizacion
inducida depende linealmente de la fuerza del campo eléctrico, lo cual normalmente se
describe como en la ecuacion 2.9

En éptica no lineal la respuesta de la polarizacién puede generalizarse como una
serie de potencias del campo eléctrico E(t) como

P(t) = e [xVE(t) + xPE’ (1) + \WE

) “- ] (2.110)

=PV + PP+ PP 1)+

Las cantidades x y x®) son conocidas como las susceptibilidades de segundo y
tercer orden, respectivamente. Si la luz es muy intensa, el movimiento se desviara del
campo eléctrico expuesto y pueden existir susceptibilidades de 6rdenes superiores.

En este caso es la misma variacién cuadratica de una fuente luminica la que genera
el segundo armédnico, si fuera una variacion cubica seria el tercer armonico y sucesiva-
mente. Por otro lado, no sélo es necesario que un campo electromagnético interactué,
pueden ser varios y generar diferentes fenémenos como sumas de frecuencias o diferencia
de frecuencias.

E(t) o« Ejexp(iwit) + E* exp(iwit) + Egexp(iwat) + E*yexp(iwat)
EQ(t) o E2exp(2iwit) + B3 exp(—2iwit)
+ E2exp(2iwst) + EX3ewp(—2iwst)
+ 2E 1 Eqexpli(wy + w2)t] + 2E* E*yexp|—i(wi + wo)t]
+ 2E1E*expli(w; — wo)t] + 2E* 1 Eqexp|—i(w) — wa)t]
+2[E | + 2|E,

(2.111)
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El factor Efexp(2iwit) + E¥2exp(—2iwit) corresponde a la generacién del segun-
do arménico de la fuente 1, mientras que E2exp(2iwat) + E*3exp(—2iwat) correspon-
de a la generacién del segundo armonico de la fuente 2. Por otra parte los térmi-
nos 2E Eqexpli(w) + wo)t] + 2E* 1 E*qexp|—i(w1 + w2)t] es otro fenémeno de 6pti-
ca no lineal donde tienen se suman las frecuencias de la fuente 1 y 2, mientras que
2E 1 E*sexpli(w) — wo)t] + 2E* 1 Eqeap[—i(wi — w2)t] es la diferencia de las frecuencias.

2.4.1. Generacion espontanea por mezclado de cuatro ondas

Normalmente los procesos de 6ptica no lineal se refieren como procesos de mezclado
de n ondas, donde n es el nimero de fotones involucrados, incluyendo el emitido. En la
figura 2.5 [25], se observa un proceso de mezclado de 4 ondas. Las lineas no continuas
son niveles virtuales energéticos. En este caso, las flechas que apuntan hacia arriba
corresponden a fotones absorbidos y contribuyen en un factor de su campo E;. Las
flechas que apuntan hacia abajo corresponden a los fotones emitidos y contribuyen en
un factor de su campo complejo conjugado E*;, por lo cual la polarizacién final sera
una mezcla de los campos

P x eox PV E | EE*; (2.112)

(l.)] wsfq

Figura 2.5: Proceso de mezclado de 4 ondas.

debe existir la conservacién de energia en los fotones. Sumamos las frecuencias de
todos los fotones involucrados

w1 + W2 — W3 = Wsig (2.113)
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2.4 Optica no lineal

Al multiplicarlos por la constante de Planck & obtenemos las energias

huwy + hwy — hws = ﬁwsig (2.114)

Por otra parte también debe existir la conservacion del momento. Cuando una onda
se propaga en el espacio tiene una dependencia espacial que esta descrita por el vector
de onda

E(7,t) < Eeap[(iwt — k - 7)) + E*exp[(iwt — k - 7)) (2.115)

Por lo que al sumar los vectores de los diferentes campos deben de ser igual al
resultante, como se muestra en la figura 2.6 [25].

\Y

k;

Figura 2.6: Suma de vectores de onda.

ki + ko — ks = k’sig (2.116)
Al multiplicarlos por la constante de Planck A obtenemos los momentos
hk1 + hko — hks = ﬁksig (2.117)

El que conserve ambos, momento y energia, se llama empatamiento de fase y es un
requisito para la existencia del proceso de mezclado de ondas.

Para el proceso espontdneo de mezclado de 4 ondas, o Spontaneous Four Wave
Mizing (SFWM) como lo dice su nombre, se ocupan 4 ondas involucradas. Es un proceso
que tiene una susceptibilidad no lineal de tercer grado X(3)7 en el cual dos fotones con las
mismas caracteristicas, al atravesar el medio con propiedades no lineales son absorbidos
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2.4 Optica no lineal

y se emiten dos fotones que se encuentran entrelazados y con una frecuencia diferente
entre ellos. Este proceso normalmente considera a los fotones que entran al material
como fotones de bombeo que tienen una frecuencia w, y a los fotones de salida como
fotones de senal y fotones acompanantes con frecuencias ws y w; respectivamente, como
se muestra en la figura 2.7.

A
@ W,

)(J

w O}

Y

Figura 2.7: Proceso de mezclado espontdaneo de 4 ondas.

2.4.2. Intensidad Espectral Conjunta

Un estado bifoténico |1)1]1)2 generado por SFWM es descrito por la siguiente ecua-
cién

) o [ dordn [0 (252 ) | pasterwmpotain, @as)

donde ® es la envolvente espectral del bombeo, normalmente considerada como una
funcién gaussiana. ¢pps es la funcién de empatamiento de fase, y t(w;) es la funcién
de transferencia (amplitud de la transmisién) de la frecuencia 1 y t(w2) corresponde
a la frecuencia 2 del dispositivo. Convencionalmente ¢pyr = sinc(AkL) donde L es la
longitud de la guia de onda y Ak es la desviacién del empatamiento de fase perfecto
Ak = 2k, — ks — k;, en términos de los nimeros de onda del bombeo (k,), la senal k;
y del acompanante k; [26].

La intensidad espectral conjunta o Joint Spectral Intensity (JSI) es proporcionada
por la magnitud cuadrada de la amplitud espectral conjunta, que es el producto de @ y
U definido por 2.118 [27] y puede ser medida de forma experimental [28]. La forma de
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2.4 Optica no lineal

la JSI en el plano de w; — w9 depende de la longitud de onda de bombeo, de los puntos
de empatamiento de fase y de las funciones de transmision 77 y 75 de los dos fotones
generados. La JSI es usada para distinguir entre estados de dos fotones separables,
correlacionados y anti-correlacionados. Asi mismo para cuantificar el entrelazamiento

[20] [30] [31].
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Capitulo 3

Procedimiento

3.1. Modelado del indice de refraccion del silicio

Para modelar el indice de refraccién de las muestras de silicio poroso sintetizadas
se consideraron los modelos de Bruggeman 2.1 y Looyenga 2.2. Para ello se utilizaron
los valores medidos para el silicio reportados en [32], vélidos para el rango espectral de
250 — 1450nm, ajustados a una funcién y extrapolados hasta la longitud de onda de
interés de este estudio de 1550nm. El indice de refraccion del silicio para este rango de
longitudes de onda varia lentamente por lo que consideramos que la extrapolacién es
valida. El indice de refraccién del aire se considera constante e igual a 1 en la regién
espectral de interés.

Las ecuaciones de Bruggeman y Looyenga se resolvieron en Matlab dejando n.yy,
el indice de refraccién efectivo, como la incégnita.

3.2. Simulaciéon en COMSOL

Con los datos obtenidos de los indices de refraccién para diferentes porosidades se
procedié a realizar simulaciones en las cuales el material pudiera guiar luz. En este
estudio se consideraron guias de onda de costilla, en las cuales tuviera un silicio poroso
con menor porosidad y mayor indice de refraccién como la guia, el sustrato en donde
se apoyaria la guia seria en una capa de silicio con mayor porosidad y menor indice
de refraccién, y por tdltimo, estaria cubierta de aire para cumplir con los requisitos de
propagacion de la luz por reflexion total interna.

Para hacer la simulacién se usé el software comercial COMSOL, dentro del cual
existen diversos paquetes de simulador, como corriente eléctrica, acustica, transportes
de quimicos, electroquimica, flujo de fluidos, transferencia térmica, plasma, frecuencia
de radio, semiconductores, estructuras mecéanicas y optica. El paquete de éptica permite
la solucién de las ecuaciones de Maxwell teniendo en cuenta las condiciones de frontera
entre los materiales. Para las simulaciones se colocaron los valores de las tres regiones del
material: la guia con silicio de baja porosidad, el sustrato con silicio de alta porosidad
y la cubierta que fue aire. Los porcentajes de silicio poroso con el cual se hicieron las
simulaciones fueron desde 50 % hasta 80 %.
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3.3 Sintesis de Silicio Poroso

Por otra parte se utilizé un programa elaborado por estudiantes del grupo de tra-
bajo, el cual hace los mismos calculos que COMSOL, pero ordena los indices efectivos
para los modos TE y TM dependientes de la longitud de onda y tienen una funcién de
corte para determinar cudles son las longitudes de onda méaximas que se pueden pro-
pagar en el material, tomando en cuenta los indices de refraccién del nicleo, cubierta
y parametros geométricos de la guia.

Con la ayuda de ambos programas se buscaron configuraciones en las cuales exis-
tieran propiedades de dispersién andémala cerca de la longitud de interés de 1550 nm.

Teniendo algunas estructuras y geometrias interesantes con diferentes configuracio-
nes de indice de refraccién, los datos fueron procesados en Mathematica para el cdlculo
que permite saber cuales serian las propiedades de los fotones generados, asi como la
JSI.

3.3. Sintesis de Silicio Poroso

Para el silicio poroso se usé una oblea de silicio con didmetro de 50.8 mm, tipo
p dopada con boro, con una orientacién cristalina < 100 >, una resistividad baja de
entre 0.001 y 0.005 Q2¢m y un espesor de 280 pum. La oblea se corté en cuatro piezas de
aproximadamente la misma area.

Se hizo uso de un reactor circular de plastico. En la figura 3.1 se muestra el esquema
del sistema de sintesis del silicio poroso. Para armarlo se coloca primero la base, seguido
de una placa de cobre que sera el catodo, el elemento que se reduce en el proceso quimico.
Dicho de otra manera, es el material que recibe a los electrones provenientes del anodo.
Sobre la placa de cobre se coloca un cuarto de la oblea y posteriormente se coloca la
parte superior del reactor que cuenta con un o-ring para evitar filtraciones.

Catodo (-) Fuente de
/ corriente

Contenedor o088
de solucion

Reactor

Anodo (+) ——=

Electrolito

| Sello circular
Lo | (o-ring) Pc de control

(a) (b)

Figura 3.1: Arreglo experimental para sintesis de silicio poroso. a) Esquema del reactor.
b) Sistema completo

La parte superior del reactor es un espacio cilindrico en el cual se deposita el elec-
trolito. Antes de colocar el electrolito, se utiliza alcohol etilico para observar si existe
alguna fuga en el reactor armado.
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3.3 Sintesis de Silicio Poroso

Al asegurar que no existan fugas, se procede a realizar la mezcla del electrolito. En
este caso se usa 50 % de acido fluorhidrico (HF) al 40 % de pureza y 50 % de alcohol
etilico. 16 ml de electrolito es suficiente para realizar el anodizado, por lo cual se miden
8 ml de etanol en una probeta y poco a poco se agregan los 8 ml de HF.

Teniendo el electrolito preparado, se procede a verter por las paredes del reactor.
Una vez dentro del reactor el electrolito, se procede a colocar una placa de tungsteno,
que sirve como el anodo, el material que se oxida, esto es, el material que da electrones.

Armado el reactor con el silicio, los electrodos y el electrolito, se coloca la fuente
de poder que suministra la energia para que se lleve a cabo el proceso electroquimico.
La parte negativa se conecta al tungsteno y la parte positiva al cobre. El pardmetro a
controlar en el proceso es la densidad de corriente, en la figura 3.2 se observa la curva de
velocidad de ataque respecto a la corriente eléctrica, y en la figura 3.3 se observa la curva
de la porosidad respecto a la corriente eléctrica. Este proceso fue descrito por [33] y se
logré medir mediante el proceso de gravimetria. Si se desea una porosidad més elevada
y un ataque quimico mas rapido, se debe de usar una corriente mayor y en caso de que
se busque una porosidad baja, se usa una corriente baja, lo que también significa que el
ataque al silicio sera lento. Se debe de asegurar que la corriente permanezca estable ya
que en caso contrario, el ataque seria no uniforme provocando capas intermedias con
una diferente porosidad.

30

25 4

s S
w o
1 |

Velocidad (nm/s)

0 10 20 30 40 50
Corriente (mA)

Figura 3.2: Grafica de relacion entre corriente eléctrica y velocidad de ataque quimico
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100

Porosidad (%)

0 10 20 30 40 50
Corriente (mA)

Figura 3.3: Gréfica de relacién entre corriente eléctrica y porcentaje de porosidad en
silicio

En caso de que se busque hacer una bicapa de silicio poroso o multicapa, se debe
de utilizar la velocidad del ataque quimico dependiente de la corriente eléctrica para
disenar los tiempos necesarios para que las capas crezcan con el espesor deseado. Este
proceso es bastante controlado por el hecho de que al momento de usar una oblea de
silicio p, significa que tiene un exceso de portadores positivos o huecos en el material.
Al momento de atacar con electrones al silicio se lleva la reaccién quimica en la cual
se genera SiFg el cual se diluye en el electrolito y va eliminandose de la oblea de
silicio, dejando el silicio que queda con una carga neutra, por lo cual el silicio que siga
con portadores mayoritarios positivos sera el principal foco de ataque del HF. Esto no
significa que el HF no le haga nada al silicio, sin embargo su interaccién sera mas baja
en comparacién con el silicio dopado.

En la figura 3.4, se observa un diagrama de como se obtendria una muestra de silicio
poroso tricapa.
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3.4 Guias de onda en Silicio Poroso

60% Silicio Poroso I ~2pm
I ~2um
60% Silicio Poroso :[ ~2pm

Figura 3.4: Diagrama de silicio poroso tricapa

3.4. Guias de onda en Silicio Poroso

El proceso de ablacién laser se realizé dentro del Laboratorio de Optica Ultrarrapida
del CIO. Es un laboratorio de uso comun para todos los investigadores del CIO y cuenta
con diversos equipos. Para el grabado de las guias se hizo uso del laser de femtosegundos
Libra de la marca Coherent. El pulso dura 50 femtosegundos, tiene una potencia de
3.5mJ por pulso y una frecuencia de repeticién de 1kHz. La longitud de onda del ldser
es de 808nm.

El haz dividido llega a la estacién de microfabricacién pfab de Newport, se puede ver
un diagrama de dicha estacién en la figura 3.5. Esta estacion consta de una plataforma
movil que puede moverse 100mm en el eje z yy, y dmm en el eje z. Cuenta con una
resolucién de 50 nm. Tiene una velocidad maxima de 300mm/s en el plano XY. Cuenta
con un microscopio de reflexién digital en el eje z para una monitorizacién en tiempo
real del grabado laser.

Figura 3.5: Diagrama de la estacién de microfabricacion

Debido a que el material es nuevo para este tipo de proceso de ablacién léser,
se hicieron varias pruebas para determinar cudles son los pardmetros adecuados. Los
parametros a modificar fueron la potencia de salida del laser, la velocidad de grabado,
la profundidad de grabado y el objetivo usado.

La ablacion laser se hizo en 10 diferentes grupos de 3, en cada grupo se cambié la
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3.4 Guias de onda en Silicio Poroso

potencia promedio del laser con la cual fueron fabricadas en 5 mW, 15 mW y 20 mW.
El primer grupo se fabricé con el laser enfocado en la superficie, con un objetivo de
microscopio de 20x, una velocidad de 300 pum/s y una pasada del ldser. El segundo
grupo se fabricé con el laser enfocado en la superficie, con un objetivo de 20x, una
velocidad de 500 pm/s y una pasada del laser. El tercer grupo se fabricé con el ldser
enfocado 10 pum debajo de la superficie, con un objetivo de 20x, una velocidad de 500
um/s y una pasada del laser. El cuarto grupo se fabric6 con el ldser enfocado 10 um
por arriba de la superficie, con un objetivo de 20x, una velocidad de 500 um/s y una
pasada del laser. El quinto grupo se fabricé con el laser enfocado en la superficie, con
un objetivo de 20x, una velocidad de 500 pum/s y dos pasadas del laser. El sexto grupo
se fabricé con el laser enfocado en la superficie, con un objetivo de 60x, una velocidad
de 500 wm/s y una pasada del laser. El séptimo grupo se fabricé con el laser enfocado
10 wm debajo de la superficie, con un objetivo de 60x, una velocidad de 500 um/s y
una pasada del laser. El octavo grupo se fabrico con el laser enfocado 10 pm por arriba
de la superficie, con un objetivo de 60x, una velocidad de 500 um/s y una pasada del
laser. El noveno grupo se fabricé con el laser enfocado en la superficie, con un objetivo
de 60x, una velocidad de 500 um/s y dos pasadas del laser. El décimo grupo se fabricé
con el laser enfocado en la superficie, con un objetivo de 60x, una velocidad de 300
pm/s y una pasada del ldser. Una vez observados los canales, se procedié a hacer una
limpieza en HF diluido 1:100, durante 30 minutos para remover el diéxido de silicio.

Después de observar los resultados obtenidos, se realizaron varias guias de onda
con una potencia de 15mW, 500um /s, enfocado en la superficie de la muestra, con un
objetivo de 20x. Se usé esta configuracién, ya que era la que mostraba claramente una
ablacién del material sin llegar a ser muy severa. Se hicieron un total de 17 guias de
onda con una separaciéon aumentando de 2 pm.

En la figura 3.6 se observa como quedan los canales en el silicio poroso después de
la ablacién laser. La gufa de onda se encuentra entre ambos canales y en la zona de
menor porosidad. Se espera que las guias de onda no queden de forma completamente
rectangular debido a que el proceso de ablacion laser deja los canales un poco ovalados.

Figura 3.6: Diagrama del grabado de las guias.

Para el andlisis de las guias de onda, se examiné cada una de ellas en un arreglo
experimental que cuenta con 2 plataformas con movimiento en los 3 ejes con una re-
solucién de 50 pm por revoluciéon y un desplazamiento méaximo de 4 mm. Una de las
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3.4 Guias de onda en Silicio Poroso

plataformas se usé para ajustar la fibra éptica de entrada y el segundo para ajustar un
objetivo de microscopio de 20x que recolecta el modo a la salida de la guia de onda. Una
tercer plataforma de menor tamano, fue usada para colocar la muestra de silicio poroso.
Finalmente se colocd un microscopio digital en la parte superior para poder observar la
proximidad de la fibra éptica con la guia de onda. En la figura 3.7 se observa el arreglo
optico.

(a) (b)

Figura 3.7: Arreglo éptico para andlisis de gufas de onda. a) Se observa el arreglo éptico
completo. b) Los rectdngulo verdes muestran las tres plataformas usadas para ajustar la
fibra (rectdngulo morado), el objetivo de microscopio (rectdngulo azul) y la muestra con
la guia de onda (rectdngulo naranja)

Se caracterizaron las guias de onda con una fuente laser de 780nm y una fuente laser
de 1550nm. Se hizo uso de una fibra Optica con terminacién en punta, lo que genera
una especie de lente que permite enfocar la luz a unas cuantas micras del sustrato.
Después de la recoleccién de la luz por el objetivo de microscopio, la luz es colimada
para que se incida en una camara que detecta las longitudes de onda cercanas a 780
nm y otra cdmara que detecta las longitudes cercanas a 1550 nm.

Por dltimo, se observaron las muestras donde se hicieron las ranuras y las guias
de onda en un microscopio electrénico de barrido (SEM por sus siglas en inglés), para
poder determinar los pardmetros geométricos de las muestras.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Ajustes de curvas de indice de refraccién

Se realizé un ajuste a los datos obtenidos de del articulo [32]. En la figura 4.1 se
observa el ajuste del indice de refraccién junto con los datos.

7 .
\—Ecuacion Sellmeier|
| - Datos del Articulo |

6.5 l

6

Indice de Refraccion
w
o (8]

i
3

3.5

0.2 0;4 0;6 O..8 1 1..2 1..4 1.6
Longitud de Onda (um)

Figura 4.1: Dispersiéon cromatica para el silicio poroso
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La ecuacién obtenida fue la siguiente

a * 2 * 2
ngi(\) = )\)2(i)c + (bA);A_) e (4.1)

donde los coeficientes son

a = 2.3384
b = 0.5570
¢ =0.0358 (4.2)
d=0.1175
e = 0.5154

En la figura 4.2 se observan las curvas para las diferentes porosidades con los 2
modelos de medios efectivos que se usaron, Looyenga y Bruggeman. Se observa que para
porosidades bajas, el modelo efectivo de Bruggeman suele dar un valor més elevado en
comparacién al de Looyenga. Este procedimiento es invertido al ir a porosidades més
altas.

—Bruggeman 20% —Bruggeman 60%
3.5 . e - - Looyenga 20% - - Looyenga 60%
—Bruggeman 40% —Bruggeman 80%
- - Looyenga 40% - - Looyenga 80%

G e R e e
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[®) —_——
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825 B e e ———— 7
= == R e ==
n'd
S
Q 23"::":—:—.‘_.:;_-;_;__ ------- _
= || T e R e S
T
=

G s s s cn e S st e

1 | | '

0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Longitud de Onda (um)
Figura 4.2: Comparacién de modelos efectivos a diferente porcentaje de porosidad
Los valores obtenidos mediante simulaciones fueron comparados con los resultados

obtenidos por Estrada [34]. Se diseni¢ una ecuacién para determinar de los indices de
refraccién respecto a la longitud de onda en nm con la forma:
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4.1 Ajustes de curvas de indice de refraccion

a x \2 b x \2

nepsN) = S+ e (4.3)

—c M —d

donde los coeficientes para Bruggeman a 60 % son

para Bruggeman a 80 % son

a = 0.4891
b = 0.6665
¢ = —0.0097 (4.4)
d = 0.0742
e = 0.6663
a = 0.4788
b=0.7117
c=—0.0112 (4.5)
d = 0.0742
e = 0.6587

Para los indices de refraccion del modelo de medio efectivo de Looyenga se obtuvie-
ron los siguientes coeficientes para 06 % de porosidad

a = 0.4891
b = 0.66655

¢ = —0.0097 (4.6)
d = 0.0742

e = 0.6663

y para el modelo de Looyenga con porosidad del 80 % son

a = 0.3353

b = 0.3885

¢ =0.0724 (4.7)
d = —0.0068

e = 0.6792

En la figura 4.3 se observa la comparacién de los valores obtenidos con los obtenidos
por Estrada. En este caso se obtuvo una excelente concordancia para los datos simulados
a partir de las curvas de dispersién cromatica del silicio utilizando los modelos de medios
efectivos, con las gréficas comparadas del articulo de Estrada.
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Figura 4.3: Comparacion con resultados de Estrada

Silicio Poroso

Después del anodizado del silicio, quedan cuartos de obleas con un circulo de color
diferente. Este circulo es el que contiene el silicio poroso como se muestra en la figura

4.4.

Figura 4.4: Cuartos de obleas de silicio poroso
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Se realizaron diferentes muestras de silicio poroso, con una porosidad nominal de
80 %, 70 %, 60 % y 50 %. Con la ayuda del elipsémetro Espectra Ray 4 que se encuentra
en el cuarto limpio del CIO, se hicieron las mediciones del indice de refraccién de las
muestras. Los valores obtenidos del elipsémetro tienen un rango de 200nm a 1000nm,
por lo cual se procesaron los datos y se obtuvo una curva para las mediciones. Los datos
experimentales se compararon con los datos simulados de los modelos efectivos. En la
figura 4.5 se observa la comparacion.

—SiP50exp —SiP60exp —SiP70exp SiP80exp |
. - - SiP50teoB - - SiP60teoB — - SiP70teoB  SiP80teoB
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Figura 4.5: Comparacién de datos experimentales y simulados, las lineas continuas son
los valores experimentales, las lineas discontinuas son los valores tedricos con el modelo de
Bruggeman y las lineas con puntos son los valores teéricos del modelo de Looyenga

Se observa que los datos experimentales no concuerdan con los simulados. Esto
pudiera ser porque los modelos mateméaticos que se utilizaron al momento de medir
las muestras no fueron los adecuados, ya que se ocuparon modelos para el didxido de
silicio debido a que el modelo existente para el silicio poroso en el equipo daba un
resultado muy diferente al esperado. Por otro lado, es posible que exista una variacién
de los valores obtenidos experimentalmente con los simulados, ya que existe una gran
cantidad de variables al momento de realizar la fabricacién del material.
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4.3 Simulacién propagacién en guias de onda

4.3. Simulacion propagacion en guias de onda

De acuerdo a la simulacién, para las gufas de onda con un nicleo de 60 % de poro-
sidad y una base de 80 % de porosidad existe guiado monomodal en 780 nm, TE y TM
para una grosor de 2 um desde 0.6 wm hasta 13 um de anchura. Estas simulaciones se
hicieron en COMSOL para tener una aproximacién tedrica, para tener parametros de
fabricacién

Effective mode index=2.2765 Surface: Electric field norm (W/m}

180

180

140

120

100

(b)

Effective mode index=2.3401 Surface: Electric field norm (V/mb

1 3 o 5 g Hm

(d)

Figura 4.6: Propagaciéon de modo fundamental a 780 nm 60 % Porosidad nicleo. a) 0.6
um de anchura a 780nm TEy, b) 0.6 um de anchura a 780nm T My, c¢) 13 um de anchura
a 780nm TEy, d) 13 um de anchura a 780nmT M,

Para las gufas de onda con un ntcleo de 60 % de porosidad y una base de 80 % de
porosidad existe guiado monomodal en 1550 nm, TE y TM para un grosor de 2 um
desde 0.7 um hasta 10 um de anchura.
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4.3 Simulacién propagacién en guias de onda

25 25

(a) (b)

1 a o 5 g Hm 1D a o 5 g Hm

(c) (d)

Figura 4.7: Propagacién de modo fundamental a 1550 nm 60 % Porosidad nucleo. a) 0.7
um de anchura a 1550nm T Ey, b) 0.7 um de anchura a 1550nm T'My, ¢) 10 um de anchura
a 1550nm TEO T Ey, d) 10 wm de anchura a 1550nm T'M,

Para las guifas de onda con un ntcleo de 70 % de porosidad y una base de 80 %
de porosidad existe guiado monomodal en 780 nm, TE y TM para un grosor de 2 um
desde 0.6 um hasta 13 um de anchura.
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4.3 Simulacién propagacién en guias de onda

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.8: Propagacién de modo fundamental a 780 nm 70 % Porosidad nicleo. a) 0.6
um de anchura a 780nm T Ey, b) 0.6 um de anchura a 780nm T My, c¢) 13 wm de anchura
a 780nm TEy, d) 13 um de anchura a 780nmT M,

Para las gufas de onda con un nticleo de 70 % de porosidad y una base de 80 % de
porosidad existe guiado monomodal en 1550 nm, TE y TM para un grosor de 2 um
desde 0.8 um hasta 11 um de anchura.
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4.4 Simulacién de generacién de Fotones

Effective mode index=1.9173 Surface: Electric field norm (V/mb

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.9: Propagacién de modo fundamental a 1550 nm 70 % Porosidad nicleo. a) 0.8
um de anchura a 1550nm T Ey, b) 0.8 um de anchura a 1550nm T'My, ¢) 11 um de anchura
a 1550nm TEO TEy, d) 11 wm de anchura a 1550nm T'M,

Estas simulaciones demuestran que hay un buen rango en la anchura para la fa-
bricacion de las guias de onda en la que se todavia se pueda observar un monomodo.
Por el material y la forma en las que se forman los poros en el silicio, es mucho més
probable que los modos que se observen mejor sean los TE. Por este razonamiento, sera
mas probable obtener un guiado de luz a anchuras un poco mas grandes.

4.4. Simulacién de generacién de Fotones

Se hizo el andlisis para el SFWM, para poder lograrlo primero se encontraron
pardmetros geométricos en los cuales existiera dispersién andémala y pudieran existir
las condiciones de empatamiento de fase. Estos parametros se encontraron para una re-
lacién de 60 % y 80 % de porosidad experimental y para una grosor de 750 nm de silicio
poroso en el ntcleo. En la figura 4.10 se muestran los valores obtenidos para diferentes
anchuras. Podemos observar que al aumentar la anchura de las guias, la dispersion se
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4.4 Simulacién de generacién de Fotones

va desplazando a longitudes de onda mas elevadas.

1000 T T T T T T

w=750 rm |

———w=T50 nm
w=T80 nm

500 -

Dispersion (ps/(nm km))

1000 -

e et S

1500 1 | | | |
1 1.1 12 1.3 1.4 1.5 16 1.7

A (pm)

Figura 4.10: Dispersién anémala para grosor de 750nm, con 3 anchuras diferentes de
750nm, 760nm y 780nm, la linea continua es la dispersién para los modos TE y la punteada
para los modos TM

Al resolver las condiciones de empatamiento de fase podemos obtener la figura 4.11.
La grafica nos dice cudl seria la separacién de frecuencia en la cual los fotones se pueden
generar dependiendo de la frecuencia de los fotones de bombeo. La linea gris vertical nos
dice la frecuencia del haz de bombeo, la interseccién con la curva nos dice la frecuencia
de los haces de senal y de acompanamiento. Uno tiene una frecuencia positiva y otro
negativa para que se cumplan las condiciones de conservacion de energia y de momento.
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4.4 Simulacién de generacién de Fotones
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Figura 4.11: Gréfica de condiciones de empatamiento de fase.

En la figura 4.12 se observa una gréafica que explica como se relacionan los fotones
de bombeo con los generados en longitud de onda. Se traza una linea horizontal en
términos de la longitud de onda del bombeo y los dos puntos que intersecta en la curva
son los fotones que son generados y la longitud de onda que tendran. En la figura
se observa que para una longitud de onda de 1550 nm se generan fotones cercanos a
1060nm y 1620 nm cuando la guia de silicio poroso tenga un grosor de 750 nm y una
anchura de 780 nm.
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4.4 Simulacién de generacién de Fotones

h=750 nm
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Figura 4.12: Gréfica generacién de fotones en longitud de onda.
Por 1ltimo, en la figura 4.13 se muestran tres graficas, la primera es la funcién del
laser de bombeo, la segunda es la funciéon del empatamiento de fase y la tercera el la
intensidad espectral conjunta. La tercer gréfica es el producto de las dos anteriores,

descrito por la ecuacién 2.118. Estos datos son para la muestra de silicio poroso con un
grosor de 750 nm y una anchura de 760 nm.

w=760, h=750 w=760, h=750 w=760, h=750

10.4

103

10.2

10.1

w;x 10" [rad/s]

w;x 10™ [rad/s]
w;x 10" [rad/s]

10.0

9.9

140 141 142 143 144
wsx 10™[rad/s]

140 141 142 143 144 140 141 142 143 144
wgx 10"[rad/s) wsx 10"[rad/s)

Figura 4.13: Funciéon del ldser de bombeo, funciéon del empatamiento de fase y la inten-
sidad espectral conjunta.
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4.5 Guias de onda en silicio poroso

4.5. Guias de onda en silicio poroso

Inicialmente se observé el arreglo de canales a través de un microscopio digital.
Se observaron por la parte superior y por la parte lateral para determinar si existié
ablacion del material o sélo modificacién del mismo. En la figura 4.14 se observan las
imégenes de la parte superficial y en la figura 4.15 la parte lateral de las guias.

(d)

Figura 4.14: Pruebas de Canales en silicio poroso bicapa 60 % - 80 %. a) Canales del 1 al
6, b) Canales del 7 al 13, ¢) Canales del 13 al 23, d) Canales del 22 al 30

En las imagenes de los canales en su vista superior se observa la tendencia de un
mayor contraste en la imagen lo que nos indica que se hizo una mayor ablacién al
aumentar la potencia del ldser. Comparando el grupo uno (canales 1, 2 y 3) y dos
(canales 4, 5y 6) en el cual la diferencia depende de la velocidad de micromaquinado,
no existiéo una diferencia tan amplia, por lo cual conviene una mayor velocidad para
menor tiempo de fabricado. Por otra parte el objetivo de 60x hace por lo general que
el canal sea mas pequeno como se observa en las figuras 4.14(c) y 4.14(d), es por eso
que los canales fabricados se encuentran distanciados 50 um en lugar de 100 um con
el objetivo de 20x. Por otra parte se observa que la mayoria de los canales grabados
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4.5 Guias de onda en silicio poroso

usando el objetivo de 60x (canales del 16 al 30) tienen un buen contraste en la imagen
indicando que tienen una buena ablacién. Para el sexto grupo (canales 16, 17 y 18) se
enfocé el laser debajo de la superficie de la muestra, pero el primer canal se observa
con poco contraste, lo que significa que el ldser modificé el material de forma mas
profunda 4.14(c). Esto no es benéfico para los canales, ya que el silicio queda atrapado
y no se puede eliminar del sustrato. Esto provoca que sélo cambien sus propiedades
estructurales y permanezca dentro del sustrato, por lo cual no conviene enfocar el ldser
debajo de la superficie. Por otro lado en el séptimo grupo (canales 19, 20 y 21) se
enfoco el laser por arriba del sustrato y se produjeron canales mas pequenos. Esto
puede llegar a ser benéfico ya que se puede controlar el tamano del canal subiendo el
enfoque del ldser. Al momento de fabricar los canales de doble pasada ldser, se observé
que al momento de la segunda pasada el laser se desviaba de su recorrido original
unas decenas de nandémetros, provocando que los bordes de los canales quedaran mas
grandes, ya que habia una mayor ablacién en la entrada.

. \\ W \\\\\\‘\ SN \\
% ﬁhﬁ.ﬂq Yo

(a) Canal del 1 al 6 (b) Canal del 7 al 13

(c) Canal del 13 al 23 (d) Canal del 22 al 30

Figura 4.15: Pruebas de Canales en Silicio Poroso Bicapa 60 % - 80 % vista lateral. a)
Canales del 1 al 6, b) Canales del 7 al 13, ¢) Canales del 13 al 23, d) Canales del 22 al 30
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4.5 Guias de onda en silicio poroso

En la figura 4.15 se observan fotograffas laterales de los canales tomadas por el
microscopio digital. En ellas se puede apreciar la profundidad de la ablacién ocasionada
por el laser. Se observan de una forma mas facil los canales hechos por el objetivo de
20x (figuras 4.15(a), 4.15(b) y la mitad de los canales de la figura 4.15(c)) ya que fueron
més profundos comparados con los de 60x (mitad de los canales de la figura 4.15(c) y la
figura 4.15(d)). Se observa en la primera imagen una comparacién de los dos primeros
grupos en los cuales existié una variacion de velocidad al fabricar. Existe una mayor
penetracion con una velocidad de fabricado menor, lo cual tiene sentido por ser mas
energia suministrada dentro del material. Casi no se observa pero al usar una potencia
de 5 mW la penetracién es muy baja, apenas se puede observar en las imagenes. En la
segunda imagen se observa la comparacion de otros dos grupos, el enfocado debajo del
material y sobre el material. Aqui se puede comprobar que al enfocar el ldser debajo
del material, se lleva una ablacién pequena en la parte superior, pero existe debajo de
la ablacién un cambio de coloracién del material, indicando posiblemente un cambio
de la estructura del material. La tercer imagen muestra los canales hechos con la doble
ablacién laser. Se ven con mucho mejor contraste, por lo cual se puede determinar
que existié una mejor remocién del silicio poroso quedando el canal visiblemente mas
grande.

Figura 4.16: Fotografia de guias de onda en microscopio digital.

Después de los canales de prueba, se hizo un total de 18 canales, entre canal y canal
se encuentran 17 guias de onda. La figura 4.16 muestra las guias de onda. Tomando la
imagen como referencia, se enumeraron las guias de arriba a abajo. La guia nimero 4
es la que mostré un modo mas claro. En la figura 4.17 se expone el comportamiento
multimodo observado en la guia 4. En este caso se observan 4 16bulos, sin embargo uno
se ve deformado, lo que significa que en este caso la guia no es completamente simétrica.
Esto se debe a que el laser devasto el material provocando que la guia quedara en una
forma trapezoidal.
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4.5 Guias de onda en silicio poroso

Figura 4.17: Modo de la guia 4.

La guia 3 tuvo un guiado, sin embargo, existieron demasiadas pérdidas por las que
no se distingufa ningin modo claramente. En la figura 4.18, se observa lo capturado
con la camara.

Figura 4.18: Modo guia 3.

Se suelen caracterizar las gufas con una longitud de onda cercana al visible, ya que
mediante un visor, o con la vista directa se puede hacer la calibracién. Sin embargo para
esta guia no se observé nada en en la longitud de onda de 780 nm, se logré observar el
modo hasta que se usé la fuente laser de 1550 nm. Esto fue posiblemente debido a que
la fuente usada de 780 nm, tras pasar por la fibra éptica daba una potencia méxima
de 1 mW, mientras que para la fuente de 1550 nm se obtenia una potencia de salida
de 8 mIW. El modo obtenido con la longitud de onda de 1550 nm tuvo una potencia
de 25.94 pW, por lo cual la eficiencia de la gufa es muy baja, con un valor de 0.32 %.
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4.6 Imagenes SEM

4.6. Imagenes SEM

Una vez identificada una guia que posee cualidades adecuadas para que se puedan
propagar modos a través de ella, se procedidé a obtener imédgenes de mayor resolucién
sobre las guias.

Inicialmente se tomé una imagen en seccién transversal de la muestra en la cual
se querian observar las capas de silicio poroso. En la figura 4.19(a) se muestra un
aproximado de las capas. Debido a que fue la muestra a la que se le hicieron varias
pruebas de grabado de canales generando residuos, y a un mal proceso de cortado, no
se observan claramente las capas de silicio poroso. Basados en las caracteristicas de
fabricado, se pueden estimar las capas que se disenaron para tener un grosor de 2 pm.
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4.6 Imédgenes SEM

24 pym

21 pm

—_— 1pm CcIO 11/17/2022
1.00kV LED SEM WD 10.0mm 15:02:00

10pm CIO 11/
SEM WD 10.0mm 15:

(b) Guia 4.

Figura 4.19: Imdgenes tomadas con el SEM. a) Seccién transversal del silicio poroso
donde se observan las capas de silicio poroso. b) Seccién transversal de la gufa nimero 4

Por otra parte se puede observar la guia 4 en la figura 4.19(b). Hay varias medidas
trazadas en la imagen. Idealmente la guia debe de encontrarse en las primeras 6 micras
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4.6 Imagenes SEM

del material, es donde se encuentra la tricapa de silicio poroso. Por otra parte, el
ancho de la guia es més pequeno y se va ensanchando mientras el laser remueve menos
material, por lo cual se forma un trapezoide en la punta de la guia. Ademads se alcanza
a ver que la afectacion del laser es mucho mayor a lo que se esperaba. Llega a una
profundidad de aproximadamente 77.8 pm con la configuracién del laser descrita en
las secciones anteriores. Sin embargo, se observa un comportamiento curioso, se forma
una cintura del laser, justo donde la guia mide 42.4 ym de anchura, a una profundidad
de 25um . Esto puede ser debido a que la energia necesaria para remover el material
no es suficiente, por lo cual sélo derrite el silicio, dejando un depésito de silicio amorfo
dentro del canal. Esto explicaria la coloracion diferente en las imdgenes del microscopio
digital.

Esta configuracion obtenida por el SEM fue introducida en COMSOL para deter-
minar si existe un guiado de los modos a través del material, sin embargo no existe,
por lo cual se puede llegar a diversas razonamientos.

El primer razonamiento es que las guias realmente son mas pequenas de los que
se alcanza a ver en las imagenes del SEM. Esto se debe a que hay muchas impurezas
en el material debido al proceso de micromaquinado. Se realizé una limpieza con HF
para realizar las observaciones en el SEM. Sin embargo, la limpieza afect6 a los canales.
Debido a eso, se recomienda hacer un corte transversal a la muestra, siguiendo la
orientacién cristalina del sustrato.

El segundo, los indices de refraccién son diferentes a los que se obtuvieron comparan-
do los valores simulados contra los medidos por elipsometria. Se hizo la simulacién con
ambos indices de refraccién y con ninguno se puede llegar a los pardametros geométricos
de una anchura de 33.9 um. Utilizando los valores de indice de refracciéon por la teoria
de medios efectivos y para los valores obtenidos por elipsometria, el valor de anchura
méaximo para que las guias tengan un comportamiento similar al observado seria de 9
wm.

En la figura 4.20 se pueden observar los modos aproximados para cada uno de los
parametros geométricos. Son muy parecidos, sin embargo los cambios se aprecian al ver
el indice efectivo de cada uno y el campo eléctrico es mayor donde se hace uso de los
indices experimentales. Se observan los 4 16bulos, sin embargo en la parte experimental
uno de ellos se ve deformado debido a que la geometria real se debe aproximar a una
forma trapezoidal.
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4.6 Imagenes SEM

Hm

(a) (b)

Figura 4.20: Modos simulados en COMSOL. a) Modo tedrico con {ndices experimentales.
b) Modo tedrico con indices tedricos.

El tercero es que las capas de silicio poroso son realmente de mayor grosor. Si esto
fuera cierto, la anchura puede aumentar, ya que para que se observen los modos como
los obtenidos, la guia debe ser lo més cercano a una guia cuadrada. Para determinar
esto, se debe realizar el corte transversal de la muestra para poder observar con claridad
la tricapa formada.

EL cuarto, el modo que se observa no es generado por el silicio poroso. Este razona-
miento seria el mas complicado que sea cierto, debido a que el material debajo del silicio
poroso es silicio cristalino. Esto no permitiria que existan las condiciones adecuadas de
guiado. Sin embargo, podria haber existido un cambio de la estructura del silicio, a
un silicio amorfo con un indice de refracciéon diferente que pueda estar permitiendo la
propagacion de los modos. Para poder determinar si sucede esto, el SEM con la muestra
cortada por el eje cristalino, puede proporcionar la informacién para discernir el modo
obtenido.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se demostré la capacidad de realizar guias de onda en la plataforma
de silicio poroso desarrolladas completamente en el CIO. También se mostraron las
simulaciones en las cuales pueden existir condiciones para que se lleve acabo el fenémeno
de SFWM, lo que da pauta para que dentro del dispositivo exista generacién de fotones
entrelazados.

La guia de onda se logré realizar con ablacién laser. Este proceso plantea varios
desafios pero promete ser una excelente herramienta para poder avanzar y desarrollar
dispositivos foténicos integrados en la plataforma de silicio poroso. Actualmente se debe
mejorar el proceso para poder controlar de una forma efectiva la profundidad en la cual
el haz laser va a penetrar en el silicio poroso. Se puede controlar con varios parametros,
pero se deben de encontrar los adecuados para los propdsitos necesarios en el caso de
querer disminuir el tamano de las guias hasta que tengan las geometrias necesarias para
los procesos no lineales.

Se deben de buscar mejores pardmetros geométricos para poder obtener mejores
resultados para la generacién de fotones. Esto debido a que el proceso es completamente
dependiente de la geometria de la guia y de los contrastes de los indices de refraccién
del nicleo, substrato y cubierta de la guia de onda. Por otro lado, se debe tener una
medicién mas confiable del indice de refracciéon experimental, ya que no concuerdan
con las simulaciones de los modelos de medios efectivos.

Aunado a todo esto, se debe asegurar la repetibilidad del proceso, para eso se debe
hacer una caracterizacién completa de la guia de onda funcional. Asi mismo, se debe
usar una fuente diferente para 780 nm, para lograr observar la propagacion de modos
en esta longitud de onda.

Trabajo futuro

Para futuros trabajos, se quiere llevar a un dispositivo fisico que permita la genera-
cién de fotones dentro del silicio poroso con herramientas y recursos dentro del CIO. Es
posible lograrlo, pero se deben de hacer pruebas de fabricacién, asi como la caracteriza-
cién de las guias una vez que se puedan realizar. Se espera poder hacer mediciones con
el SEM con mejor calidad al observar la muestra en un area donde no existan impurezas
y suciedad debido al proceso de fabricacién o al desgaste de la muestra. Por otro lado,
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se puede hacer uso del perfilémetro para tener informacién méas detallada de los perfiles
de la muestra.

Con la informacién obtenida se puede disefiar de mejor manera las guias de onda
para que exhiba la dispersiéon anémala y se puedan fabricar las guias de onda asi como
las fuentes de fotones.

Se pueden explorar otras técnicas de fabricacion para las guias de onda, para obtener
mejores resultados, como el uso de litografia con haz de electrones o fotolitografia,
removiendo el material excedente con KOH (Hidréxido de Potasio).

Una vez teniendo la fuente de fotones, se podra realizar la manipulaciéon de los
fotones para tener aplicaciones de tecnologias cuanticas.
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