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Resumen

El desarrollo de circuitos foténicos integrados ha sido de particular interés debido a la
escalabilidad en su fabricacién, su alto rendimiento y a su bajo costo en sistemas de
comunicaciones épticas en chip. Gracias a esto, se han podido ampliar las aplicaciones
en informacién cuantica, como lo son la teleportacién cuantica, simuladores cuanticos
y metrologia cuantica. Otra de las ventajas en el desarrollo de circuitos fotonicos
integrados es que estos son compatibles con la tecnologia CMOS (complementary
metal-oxide-semiconductor) ya existente.

En la actualidad existen varias plataformas para la fabricaciéon de los circuitos
foténicos. La plataforma de nitruro de silicio resulta interesante debido a las
ventajas que tiene sobre la plataforma de silicio sobre aislante, como baja perdida
de propagacion, estabilidad y eficiencia en procesos no lineales de tercer orden.

Esta tesis tuvo como objetivo el disefio y la fabricacién de los componentes
basicos de un circuito foténico integrado, centrandose especialmente en el diseno de
sintonizadores de fase térmicos, para realizar un circuito foténico totalmente integrado,
en nitruro de silicio, para la generacién de un estado entrelazado de cuatro fotones.

Para esto se comenzé obteniendo los parametros para conseguir guias de onda
monomodales desarrollando un solucionador de modos para guias rectangulares.
Después se realizo el disefio de rejillas acopladoras de Bragg. Posteriormente se
diseniaron acopladores direccionales 50:50 utilizando el paquete numérico de Metric.
Finalmente se efectuaron simulaciones del sintonizador de fase térmico actuando sobre
las guias de onda, utilizando el software COMSOL Multiphysics. Los dispositivos
anteriores se disefiaron para longitudes de onda de 800 y 1550 nm.

Posterior al diseno de los dispositivos se realizé su fabricacion mediante litografia
electrénica. Finalmente se planted el diseno del circuito para generar un estado

entrelazado de cuatro fotones haciendo uso de los dispositivos antes descritos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto y motivacion

Hace algunos anos los algoritmos cuanticos fueron presentados a la comunidad
cientifica para resolver problemas que se consideraban dificiles al utilizar un
enfoque clasico[1]. Al utilizar algoritmos cudnticos surgieron avances significativos
en diferentes areas de investigacion como criptografia, algoritmos, simuladores, y
comunicaciones [2-5]. Se han propuesto varias plataformas para el desarrollo de
dispositivos que implementen los algoritmos antes mencionados dentro de los cuales
los fotones encajan naturalmente como un sistema efectivo para procesar informacién
[1, 6-8]. Por ejemplo el muestreo de bosones es un modelo especifico de la computacién
cuéantica que se adectia para la plataforma foténica [9] y ha sido ajustado para el calculo
de espectros de vibraciones moleculares [10], simulaciones de espin Hamiltoniano [11],
simulaciones de dindmica cudntica molecular [12], por mencionar algunos problemas
de interés.

La foténica cudntica sobresale de todas las opciones de sistemas para la
implementacién de circuitos cudnticos debido a su larga variedad de aplicaciones
en informacién cudntica, incluyendo teleportacién cudntica, simulacién cuéntica y
metrologia cuantica [13-15]. A su vez la implementacién de estos dispositivos
foténicos es compatible con la ya existente tecnologia metal-oxide-semiconductor
complementaria (CMOS), en contraste con otros sistemas como iones atrapados y
atomos frios [16, 17]. Ademds, los fotones son ideales para ser usados como un sistema

de procesamiento de informacién debido a su rapida velocidad de propagacién, su nula
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interaccion con el medio externo, su baja decoherencia, su baja pérdida de propagacién
y a que pueden ser manipulados con relativa facilidad [18].

Para la fabricacion de circuitos foténicos integrados (PICs, por sus siglas en inglés)
se han explorado distintas plataformas de fabricacién, dentro de estas se encuentra
el silicio sobre aislante (SOI, por sus siglas en inglés), la cual es una plataforma de
alto contraste de indice de refraccién que ha sido la dominante para el desarrollo de
PICs [19]. El éxito de la foténica de silicio puede ser atribuida a dos caracteristicas
principales. La primera es la compatibilidad que existe con la infraestructura CMOS,
mencionada anteriormente, que ha mostrado ser el factor mas determinante para
el desarrollo de circuitos en esta plataforma. Lo anterior hace posible fabricar a
gran escala circuitos foténicos en fabricas de circuitos electrénicos integrados, lo que
permite que el costo de fabricacién se reduzca considerablemente [16]. En segundo
lugar, un atributo importante de la foténica de silicio es el alto contraste de indice de
refracciéon en la implementacién de PICs. Esto garantiza poder desarrollar circuitos
opticos complejos mientras se mantiene un tamafio pequenio del circuito, lo que permite
tener mas circuitos en una sola muestra. Ademas, el alto contraste de indice permite
implementar funciones como rejillas de acoplamiento de alta eficiencia [20].

A pesar de esto el incremento en el rango de aplicaciones que han surgido para los
PICs ha hecho que sea necesario explorar nuevas plataformas de fabricacién debido
a que el SOI no es transparente en el rango de luz visible [21] lo cual, entre otros
inconvenientes, dificulta la implementacién de estas nuevas aplicaciones. El nitruro
de silicio (SiN) es una buena plataforma alternativa a tomar en cuenta, ya que tiene
mayor rango de transparencia que el SOI, un contraste moderado en el indice de
refraccién, y como el SOI, utiliza procesos compatibles CMOS para el desarrollo de
PICs [22, 23].

Por estas y otras ventajas que se presentan al utilizar la plataforma de nitruro de
silicio [24] en esta tesis de maestria nos concentramos en el disefio y fabricacién de
las componentes basicas para el desarrollo de circuitos foténicos integrados utilizando
esta plataforma.

Este trabajo fue desarrollado dentro del marco de colaboracién entre la Université
de Technologie de Troyes (UTT) en Francia, y el Centro de Investigaciones en Optica

A.C. (CIO) en México, siendo el objetivo de esta colaboracién el desarrollo de circuitos
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micro- y nano-foténicos integrados.

El intercambiador de fase es uno de los componente fundamental para el desarrollo
de circuitos foténicos integrados [25]. Debido a que dentro del grupo de investigacién
no se habian disenado este tipo de dispositivos, en este trabajo se presta principal
atencion al disefio y fabricacién de un sintonizador de fase, con lo que se espera
poder desarrollar circuitos foténicos complejos y de alto impacto [26, 27]. Debido a
la importancia que tienen los estados cuanticos entrelazados dentro de la informacién
cuantica se plantea el disefio para la fabricacién de un circuito totalmente integrado
para la generacion de un estado entrelazado de cuatro fotones degenerados en
frecuencia utilizando las componentes basicas desarrolladas a lo largo de este trabajo

de tesis.

1.2 Objetivos

El objetivo principal es disenar las componentes bésicas utilizadas para el desarrollo
de PICs, centrando nuestra atenciéon en acopladores direccionales y sintonizadores
de fase. Utilizando estas componentes se desarrollard un circuito foténico integrado
sobre nitruro de silicio, el cual tiene como objetivo demostrar experimentalmente la
generacién de un estado entrelazado de cuatro fotones degenerados en frecuencia. El

esquema de este circuito se muestra en la Figura 1.1

(g

\f_ )
(g —//L— )

Figure 1.1: Esquema del dispositivo final deseado en donde se observan acopladores
direccionales, espirales y sintonizador de fase.

00

Para lograr esto nos centramos en desarrollar los siguientes objetivos especificos:
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1.2.1 Objetivos especificos

1) Desarrollo de un programa para obtener los modos de una guia de onda
rectangular tipo ridge con el objetivo de obtener las dimensiones para guias
de onda monomodales considerando una longitud de onda de 800 nm y 1550 nm

en una plataforma de nitruro de silicio.

2) Disenar rejillas de acoplamiento de Bragg para acoplar y desacoplar luz en estas

gufas de onda.

3) Desarrollar acopladores direccionales 50:50, y obtener una constante de
acoplamiento entre dos guias de onda para poder disenar cualquier tipo de

acoplador direccional en caso de ser necesario.

4) Realizar simulaciones del funcionamiento de un sintonizador de fase térmico en

las estructuras de guias de onda antes mencionadas.

5) Fabricar cada una de las componentes y desarrollar un interferémetro

Mach-Zehnder para la caracterizacién de los sintonizadores de fase.

6) Discutir como se podrian implementar estas componentes para el desarrollo de

un circuito foténico integrado para generar un estado de 4 fotones enredados.

1.3 Alcance y organizaciéon de la tesis

El alcance de la tesis fue poner a disposicién del grupo en colaboraciéon CIO/UTT las
componentes basicas de los circuitos foténicos integrados. Especificamente se planean
utilizar estos para el desarrollo de un circuito generador de estados de cuatro fotones
maximamente enredados para la obtencién del primer resultado de alto impacto.

El manuscrito de la tesis se divide en cuatro capitulos, el segundo capitulo trata
la teoria fundamental de las guias de onda en 6ptica integrada, haciendo hincapié
en guias de onda rectangulares tipo ridge, y de la teoria de modos acoplados para
el desarrollo de acopladores direccionales. Posteriormente se habla de la teoria para
generar pares de fotones mediante mezcla espontanea de cuatro ondas (SFWM, por
sus siglas en inglés). Finalmente se hace un breve repaso a temas de mecanica cudntica

relevantes para este trabajo.



En el capitulo 3 se presentan los resultados de las simulaciones efectuadas para
realizar el disefio de cada una de las componentes basicas, incluyendo guias de
onda monomodales, rejillas de acoplamiento de Bragg, acopladores direccionales, y
finalmente una seccién donde se muestran simulaciones del funcionamiento de un
sintonizador de fase térmico actuando sobre las estructuras de guias de onda antes
mencionadas.

Posteriormente, en el capitulo 4 se tratan los temas relevantes a la fabricacion de los
dispositivos integrados. Empezando con un repaso de las principales caracteristicas
de la plataforma de nitruro de silicio y las ventajas que tiene esta sobre el SOI,
justificando asi la selecciéon de este material para el desarrollo de los componentes
en esta tesis. Después se presentan las técnicas de fabricacién que se utilizaron para
realizar los dispositivos, describiendo detalladamente el proceso de fabricacion de estos.
Se presentan a su vez imagenes tomadas con el microscopio 6ptico y el electronico
de cada una de las estructuras, mostrando como dispositivo final un interferémetro
Mach-Zehnder que implementa todas las componentes disefiadas y que se utiliza para
la caracterizacién de los sintonizadores de fase.

Finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo asi como
algunos puntos interesantes en el desarrollo de estos dispositivos y futuros trabajos a

realizar.



Capitulo 2

Teoria fundamental de 6ptica

integrada y Optica cuantica

2.1 Introduccién

En este capitulo se presentara la teoria necesaria para el desarrollo del trabajo de esta
tesis. Se empezard haciendo un repaso de las ecuaciones de Maxwell en un medio
dieléctrico para poder pasar a la teoria ondulatoria de guias de ondas, estudiando el
caso particular de las guias de onda planas y rectangulares. Después revisard la teoria
de modos acoplados necesaria para el disefio de acopladores direccionales.
Posteriormente se hara un breve repaso de 6ptica cuantica, estudiando los estados
de Fock, los divisores de haz desde el punto de vista de la 6ptica cudntica, interferencia
de fotones y la definicion de estados entrelazados. Después se estudiard la importancia
de los sintonizadores de fase para la fotonica integrada y su implementacién en un
circuito. Finalmente se estudiara la teoria de generacién de pares de fotones mediante

el proceso de mezcla espontanea de cuatro ondas.

2.2 FEcuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell se utilizan para describir la propagaciéon de un campo
electromagnético en un medio dieléctrico o metalico. En un medio dieléctrico
homogéneo y sin pérdidas se escriben en términos del campo eléctrico e y del campo

magnético h, en unidades del sistema internacional, como [28]:



Chapter 2 Teoria fundamental de Optica integrada y optica cuantica

oh
Vv Xe——ﬂa7 (21)
de

Donde € y p expresan la permitividad y permeabilidad de el medio respectivamente.
€y ju estan relacionado con sus respectivos valores en el vaci6 de ¢g = 8.85x 10~ 12[F/m]

y po = 4m x 1077[N / A?] mediante:
€ = eon?, (2.3)

1= Ko - (2.4)

Donde n es el indice de refraccion del medio. Cuando consideramos una onda
electromagnética con una frecuencia angular w y propagandose en direccién z con una
constante de propagacion § los campos eléctrico y magnético pueden ser expresados

CcOomao:

e = E(r)e' @) (2.5)
h = H(r)e! @52 (2.6)

Donde r denota la posicion en el plano transversal al eje z. Sustituyendo estas

ecuaciones en las ecuaciones 2.1 y 2.2 se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones:

oF . .
ayz + jBEy = —jwpoHy
) oF .
—jBE; — 8; = —jwpoH,
OF oF .
aimy - ayx = _jw:uOHZ )
oH. . ) (2.7)
By + jBH, = jweon“Ey ,
) 0H )
—JjBH, — 67; = ]Wfoany )
OH OH )
8—; — 8; = jW€0n2Ez.

Las ecuaciones anteriores son la base para el analisis de guias de onda planas y

rectangulares. De la infinidad de soluciones que tienen las ecuaciones de Maxwell
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debemos de seleccionar aquellas que satisfagan las condiciones de frontera de un
respectivo problema. A continuacién se describird el problema de una guia de onda
plana para adquirir un entendimiento fundamental de guifas de onda. Ademaés los
resultados obtenidos se utilizardn junto con aproximaciones analiticas para analizar el

caso de las guias de onda rectangulares.

2.3 Guias de onda en 6ptica integrada

Las guias de onda son la componente mas fundamentales en un circuito foténico,
particularmente en foténica integrada se utilizan guias de onda rectangulares tipo
ridge, donde es importante saber la constante de propagacion y el indice de refraccion
efectivo para los modos guiados en estas. Por esta razén en la presente seccion se
estudiard la propagacion de un campo electromagnético a través de guias de onda

planas y rectangulares.

2.3.1 Guias de onda planas

Considerando una guia de onda plana dieléctrica como la que se muestra en la Figura
2.1, utilizando las ecuaciones de Maxwell se obtiene el conjunto de ecuaciones 2.7
como se vio en la seccién anterior. Los campos electromagnéticos E y H no tienen
dependencia en el eje y, por lo tanto OE/0y = 0H/Jy = 0. Sustituyendo esto se
obtienen dos modos electromagnéticos independientes, los cuales se denotan como
modo TE (transversal eléctrico) y TM (transversal magnético) [28, 29]. El modo TE

satisface la siguiente ecuacién de onda.

d*’E
—L+ (k*n* - BYE, =0. (2.8)
dx
Donde
B
H,=--"FE,, 2.9
oY (2.9)
i dE
H,=—""% 2.1
o dn (2.10)
E,=E,=H,=0. (2.11)
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L

Y

o]

Figure 2.1: Guia de onda plana

Al mismo tiempo las componentes tangenciales £, y H, deben de ser continuas
en las fronteras entre los dos medios. Como muestra la ecuaciéon 2.11 la componente z
del campo eléctrico debe de ser cero debido a que el campo eléctrico es perpendicular
al eje z.

De manera similar para el modo TM se satisface la siguiente ecuacién de onda:

d (1dH, y B2
— | =— k*—— | H,=0. 2.12
dx <n2 dx > + ( n2) Y (2.12)

Donde
_ B

E, = _weon2 ¥ (2.13)

i dH,
E,=— —=z 2.14
weon? dx (2.14)
E,=H,=H,=0. (2.15)

Como se muestra en la ecuacién 2.15 el componente z del campo magnético es cero
debido a que este es perpendicular al plano del eje z.

Las contantes de propagacién y los campos electromagnéticos de los modos TE y
TM pueden ser obtenidos resolviendo las ecuaciones 2.8 y 2.12. Si se considera que
la guia de onda plana tiene un perfil uniforme del indice de refraccién en el nicleo, y
este esta definido en el rango —a > = > a, al resolver la ecuacién 2.8 para el modo
TE se obtiene que el campo electromagnético esta confinado en el nicleo de la guia

y decae exponencialmente en el revestimiento. La distribucién del campo eléctrico es
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expresada como |28, 29]:

Acos(ka — ¢)e =% (x> a)
Ey =4 Acos(kr — ¢) (—a>z>a) , (2.16)

Acos(ka + ¢)efF=9)  (z < —a)

donde k, o y £ son nimeros de onda y estan dados por:

k= /k?n? — B2,
o=1/B— k2, (2.17)

e= VI,

Donde ng, n1 y ns son los indices de refraccién del nicleo, el sustrato y el
revestimiento respectivamente, como se muestra en la Figura 2.1. Notamos que el
campo F, es continuo en las fronteras entre el nicleo y el revestimiento. La otra
condicion de frontera que debe de cumplirse es que H, también debe de ser continuo
en las fronteras, y segin la ecuacion 2.10 esto se puede analizar mediante la condicién

de continuidad de dE,/dz como:

—oAcos(ka — d))e_"(x_a) (x> a)
=4 —rAsin(kz — @) (—a>z>a) (2.18)
EAcos(ka + ¢)et@—) (x < —a)

a5,
dzx

donde para que dE,/dx sea continua en x = £a se obtienen las siguientes ecuaciones:

tan(u + ¢) = % , (2.19)
w/
tan(u — ¢) = —, (2.20)
u
donde
u=kKa,
w=~¢&a, (2.21)
w' = oa

De las ecuaciones 2.19 y 2.20 se obtienen las siguientes ecuaciones de eigenvalores

10
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considerando a m un entero positivo.

mr 1 /w 1w
_ 1 wy 1 w 2.22
u=yhpten (u>+2tan (u ’ (222)
~omm 1 /W 1 A
6="5 +ytant () - e <u ' (2:23)

De la ecuacién 2.22 se puede obtener el valor de 8 para cada uno de los modos
TE. De forma aniloga se puede calcular la ecuacién de eigenvalores para los modos

TM obteniendo:

mr 1 (niw 1 (ni
=—4+ -t — —t . 2.24
U=y tapten (n§u>+2 an n3u (224)

2.3.2 Guias de ondas rectangulares

Marecatili propone un método analitico para tratar el problema de una guia rectangular
haciendo la aproximacién que se describe en la Figura 2.2 [30], donde asume que el
campo electromagnético en las areas sombreadas de las esquinas es despreciable debido
a que el campo electromagnético decae rapidamente en el revestimiento. De esta forma
no se deben de considerar condiciones de frontera en estas areas.

Segun la aproximacién de Marcatili se consideran dos casos por separado, en el
primero se toma que E, y H, son predominantes, considerando asi que H, = 0, este
caso seria el equivalente a los modos transversales eléctricos representados por TE,,,,.
El segundo caso es en el que se considera Hy, = 0 y que E, y H, son predominantes,
lo cual equivale a los modos transversales magnéticos representados por TM,,,.

Para analizar el caso de los modos TE,,,, dada la geometria del sistema podemos
considerar a la guia rectangular como una combinacién de guias planas, de esta forma
obtendriamos dos ecuaciones de eigenvalores, una en el eje = y la otra en el eje y [28].
Para la primera se considera la ecuacién de eigenvalores de los modos TM para una
guia plana, y para la segunda la ecuacién de eigenvalores de los modos TE obteniendo

los siguientes resultados:

mr 1. (niw, 1. (n3,
=—+ -t -t 2.25
Fra 2 * g (ngux + g A nduy )’ (2.25)

11
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Figure 2.2: Geometria de una guia de onda rectangular para el empleo
de la aproximaciéon de Marcatelli.

1 1 w,
Kyd = M tan () 4 S tan ! (2 , (2.26)
2 2 Uy 2 Uy

donde la constante de propagacién se calcula de la siguiente forma:

B = /K203 — (k2 + £2). (2.27)

Y para calcular el indice de refraccion efectivo tenemos:

Neff = % . (2.28)

El caso del modo trasversal magnético es andlogo con la diferencia en que se
considera en el calculo de k; la ecuacién de eigenvalores para el modo TE y para k,

la del modo TM.

2.4 Teoria de modos acoplados

Para tratar la teoria detrdas del funcionamiento de los acopladores direccionales
se utilizard el formalismo de modos acoplados. Si se consideran dos modos
electromagnéticos, cada uno en una guia de onda distinta, en general, con dos

frecuencias distintas, con amplitudes A y B. De forma que las ecuaciones de

12
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propagacion de cada modo se representan como [31]:

Eu(z,x,t) = AeWattBaz)
| (2.29)
Ey(z,z,t) = Bel@et+8p2)

Cuando las guias de onda se acercaran demasiado entre si, la potencia es intercambiada
entre los modos, de manera que las amplitudes A y B ya no son constantes y dependen

de z, obedeciendo la relacion [32]:

% — K:abBeii(/gafﬂb)z ,

C‘Zz | (2.30)
PR K/baAel(ﬁaf/Bb)z s

dz

donde Kkqp Y Kpe son los coeficientes de acoplamiento, los cuales son determinados
por el contexto fisico a considerar. Para que haya un intercambio de energia entre
los modos que viajan en cada una de las guias de onda estas tienen que estar
suficientemente cerca de forma en que el campo evanescente de dichos modos se
superpongan en las guias.

La propagacién de la luz en un sistema de dos guias de onda idénticas sin pérdidas
y sin dispersién puede ser modelado de forma en que solo las amplitudes en las guias
de onda evolucionen mientras que la forma del campo se mantenga constante. De

forma que se obtienen las siguientes ecuaciones [33]:

idé(z) +kB(z) =0,
< (2.31)
zdiiz) + kA(z) =0.

Si se excita una sola guia de onda de forma que las condiciones iniciales sean A(0) = 1

y B(0) = 0, al solucionar las ecuaciones anteriores se obtiene:

A(z) = cos(kz), (2.32)
B(z) = isin(kz).

Considerando que la intensidad esta dada como I,(z) = |A(2)|? v I;(z) = |B(2)|? se

13
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obtiene que el coeficiente de acoplamiento viene dada por:

1 Ip
= - t —_—. 2.33
K zarc anUIA ( )

Se puede definir entonces el término de longitud de acoplamiento en funcién de s

COImo:

lo=—. (2.34)

Para disenar un acoplador direccional, el cual acople cierto porcentaje de intensidad

a la otra guia de onda, se debe de cumplir la condicién:

1 f
lra_f = —arct —. 2.35
fi-p = —arctany [ o= 7 (2.35)
Donde f es el porcentaje a acoplar en la segunda guia de onda. De la ecuacién anterior

se obtiene que la longitud de acoplamiento para un acoplador direccional 50:50 es:

s

2.5 Cuantizacion del campo electromagnético

Se considera un campo radiante confinado en una cavidad a lo largo del eje z con
paredes perfectamente conductoras en z = 0 y z = L. El campo eléctrico entonces
tomard la forma de una onda estacionaria, se asume que no hay fuentes de radiacién en
la cavidad y que el campo esta polarizado a lo largo de x. Las ecuaciones de Maxwell

sin fuentes, en unidades del sistema internacional, son [34]:

0B

E="— 2.

V x 55 (2.37)
OE

B p— —_— 2.
V x HO€EQ ot s ( 38)
V-B=0, (2.39)
V-E=0. (2.40)

Un campo monomodal que satisface las ecuaciones de Maxwell y las condiciones

14
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de frontera esta dado por:

20)2 1/2
E,(z,t) = <> q(t)sin(kz), (2.41)
VEO
donde V' es el volumen de la cavidad y ¢(t) es una factor dependiente del tiempo que
tiene dimensiones de longitud. El campo magnético de la cavidad estd dado entonces

COImo:

By(z,t) = <€0]50) (?/ii) v q(t) cos(kz), (2.42)

donde ¢ representa un momento canénico de una “particula” con masa unitaria. La

energia clasica del campo monomodal esta dada por [34]:

-1 / AV (egE2)(x, 1) + ——B2(x, 1))

f ’1“0 (2.43)
== E? —B? :
2 /dv(60 x(zat) + 110 y(th))

Sustituyendo las ecuaciones 2.41 y 2.42 se obtiene:

1
H = 24w, (2.44)

Esto se puede abordar considerando las variables canénicas ¢ y p del sistema clasico
y simplemente remplazarlas por sus operadores correspondientes equivalente a ¢ y p,
los cuales tienen que satisfacer la relaciéon de conmutacién [, p| = ih. De esta manera

el operador Hamiltoniano viene dado como:

1
H= 5(@ +w?§?) . (2.45)

Sin embargo es conveniente introducir los operadores no Hermitianos de creacion (a')
y aniquilacién (@) como:

a = (2hw) " Y2(wg + ip) (2.46)
at = (2hw) ™2 (wg — ip) . (2.47)
Los operadores de campo eléctrico y magnético se representan como:

E.(z,t) = E(a + al) sin(kz), (2.48)

15
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By(z,t) = BO%(&, —a) cos(kz). (2.49)

Donde & = (hw/eoV)Y? y By = (uo/k)(eohw?/V)'/? representan el campo eléctrico
y magnético “por fotén”. Los operadores @ y a' satisfacen la relacién de conmutacién

[a,a’] =1, y como resultado el operador Hamiltoniano puede ser reescrito como:

N 1
H = hw <aeﬁ + 2) . (2.50)

2.6 Estados de Fock

Los estados de nimero o de Fock |n), son un conjunto de eigenestados del operador
Hamiltoniano que representan el niimero especifico de cuantos o fotones en el sistema
[34, 35]. El producto de los operadores a'a tiene un significado especial y es llamado

operador de nimero el cual se denota como 7 de forma que:
X TS|
Hn)=hw(aa' + 5 |n) = B, |n) . (2.51)

Si multiplicamos por a' y usando las relaciones de conmutacién obtenemos una nueva

ecuacion de eigenvalores
1
hw <&a* + 2) (' |n)) = (B, + hw)(a' |n)), (2.52)

la cual es el problema de eigenvalores para el eigenestado (a|a)) con el eigenvalor de
energia E, + hw. Se puede notar que se cred un “cuanto” o fotén de energia hw y esta
es la razén por la que a@' toma el nombre de operador de creacién. De manera similar

si se usa el operador a se obtiene:
H(aln)) = (En — hw)(@n)), (2.53)

de donde es notorio que el operador a destruye un fotén de energia hw. Evidentemente
si se repite el proceso en la ecuacién 2.53 se ird reduciendo la energia en miltiplos
enteros de hw, pero debido ha que la energia del oscilador arménico es positiva, debe

de existir un eigenvalor minimo de energia F,, > 0, al que corresponde el eigenestado

16
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|0) de manera que:

H(a|0)) = (Eo — hw)(a0)) =0, (2.54)
al0)=0. (2.55)

Entonces el eigenvalor de energia menor es hw/2 y los eigenvalores de energia estén
dados por:

E, = hw (n + ;) . (2.56)

Para el operador de niimero se tiene:
nln) =nin) . (2.57)

Este estado de niimero, o estado de Fock, tiene que estar normalizado como (n|n) = 1.

Por lo que para este estado se tiene
aln) =+/nln—1), (2.58)

alln) =vn+1ln+1). (2.59)

De esta forma se tiene que el estado de Fock |n) se obtiene del estado base al aplicar

n veces el operador de creacion

0) . (2.60)

2.7 Divisores de haz en 6ptica cuantica

Un divisor de haz (BS del inglés Beam Splitter), es un dispositivo utilizado para dividir
un haz incidente en dos haces, cada uno de estos en dos direcciones distintas. En un
circuito foténico este dispositivo debe de ser considerado en un contexto cuantico, ya
que si se considera uno o pocos fotones el enfoque clasico de un BS lleva a errores y
resultados enganosos.

Este problema surge debido a en una descripcién clasica se considera que uno de
los puertos de entrada del BS no tiene uso, por lo que al estar vacio no afecta a los

haces de salida. Sin embargo en el contexto de la mecanica cudntica el puerto sin uso

17
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contiene el estado del vacio, lo cual genera efectos fisicos importantes debido a las
fluctuaciones del vacio. En la Figura 2.3 se muestran todos los modos requeridos para
una descripcién cuantica del BS. Considerando que r y t corresponden a la reflectividad
y transmitividad del BS se obtiene que la matriz de transformacién este viene dada
como: [34, 36]:

= Mpg = , (2.61)
as &1 r —t aq

donde Mpg es la matriz unitaria de transformaciéon de un BS, y do1 son los
operadores de aniquilacién que representan las amplitudes del campo en cada puerto
de entrada y ao 3 en los puertos de salida, el término —¢ surge del cambio de fase de
7 generado por las reflexiones. Un caso importante a considerar es el de un BS 50:50

(t = r = 1/4/2) donde segiin la ecuacién segiin la ecuaciéon 2.61 se obtiene:

NN e s
ay = 7(“0"'@1),
V2
2.62
§:j4g_§) (2.62)
3 \/5 0 1
o
A \J A
a
vaz

Figure 2.3: Forma de esquematizar un divisor de haz en
mecdanica cuantica.

Recordemos que un estado de niimero puede ser construido desde el estado vacio
segiun la ecuacion 2.60. De esta manera, utilizando la ecuaciéon 2.62, se pueden
construir los estados de salida de un BS considerando que una entrada vacia se

transforma a una salida vacia (|00),;, — [00)4s3).
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2.8 Interferencia de dos fotones

Consideremos como ejemplo el caso en el que se inyecta un fotén individual en cada
uno de los puertos de entrada de un BS 50:50. El estado de entrada puede ser escrito

como [1),[1); = dgdi |0), |0),- Utilizando las ecuaciones 2.62 se obtiene:

R 1 . R
aE = ﬁ(ag + ag) ;
1 (2.63)
N PP e
ay = —(as —
1 \/5( 2 3)
Utilizando esto el estado de salida del BS viene dado como
Lot | otvat _ st
Do) — 5(“2 + az)(ay — az) |0),0);
1.+ At
= 5 (@ha} + ajat) 0),[0), (2.64)
1

El estado resultante describe que ambos fotones emergen juntos, de forma que
si se colocan detectores en cada puerto de salida estos nunca registraran conteos
simultdneos. Lo anterior es causado por la interferencia entre las dos formas posibles
de obtener el estado de salida |1),|1)4, es decir, que ambos fotones se reflejen o
transmitan a través del divisor de haz. Esto no es consecuencia de la naturaleza
corpuscular de los fotones, si no que es un efecto ondulatorio. Este efecto se conoce
como efecto Hong Ou Mandel, y fue demostrado por primera vez en 1987 [37]. Otro
resultado de importancia es que el estado obtenido es un estado entrelazado. En la

siguiente seccion se definiran estos tipos de estado.

2.8.1 Estados entrelazados

El concepto de entrelazamiento es uno de los aspectos mas contraintuitivos de la
mecéanica cuantica. Este concepto se puede explicar de una manera relativamente
simple considerando un sistema de dos particulas, llamado también sistema bipartita,
las cuales pueden estar en dos estados distintos p. ej. |0) y [1). Si se dice que estas

particulas estan entrelazadas se tienen las siguientes caracteristicas [38]:
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e El estado de una particula, al ser medida independientemente de la otra, es
aleatorio. Por ejemplo, para el estado obtenido en la seccién anterior, sabemos
que si colocamos un detector en una sola de las salidas del divisor de haz,

detectaremos ambos fotones o ninguno de estos de manera aleatoria.

¢ Los estados de las particulas estan perfectamente correlacionados. Poniendo el
mismo ejemplo, sabemos que si hay deteccion en uno de los puertos de salida,

en el otro no habra deteccion.

Un ejemplo de como se escribiria entonces un estado entrelazado seria:
) =C4 ’1>1 |0>2 + Co |0>1 ‘1>2 . (2.65)

Es claro que esto se puede extender al caso de un estado con mas particulas o
“multipartita”. Para estos sistemas se puede definir un operador de densidad reducido
para un subsistema haciendo la traza del operador densidad sobre el estado de todos
los demés sistemas [34]. Para el estado bipartita presentado anteriormente se obtiene

que el operador de densidad reducido para la primera particula es:

P = Tryp = (0l 010)5 + (Ll A1)y

= ’CI‘Q ‘0>1 (0‘1 + |C2’2 ’1>1 <1‘1 :

(2.66)

Si se tiene que Tr[p(M]? < 1 se considera que el estado |¥) describe un entrelazamiento
entre los subsistemas 1 y 2 [34]. Se puede observar segin lo planteado anteriormente
que el estado generado por interferencia de dos fotones individuales de la ecuacién

(2.66) en la accién anterior es un ejemplo de estado entrelazado.

2.9 Sintonizadores de fase en fotdonica integrada

Una de las caracteristicas ventajosas que presentan los PICs ademas de su escalabilidad
y estabilidad es el poder reconfigurar el comportamiento del mismo de manera
dindmicamente, es decir, se puede cambiar la manera en la que un circuito controla
cierto estado. Una de las componentes fundamentales para conseguir esto es el
intercambiador de fase. Con el uso de los intercambiadores y acopladores direccionales

se pueden generar cualquier operacién unitaria en un qubit [39], incluyendo la
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preparacion, el control y la medicién de un estado.
En o6ptica cuantica un sintonizador de fase se asocia con un operador unitario
descrito por [40]:
U(p) = €. (2.67)

Se considera como ejemplo la inyeccién de un estado de un solo fotén en un divisor
de haz, de forma que utilizando la teoria vista en la secciéon 2.7, se obtiene la siguiente

transformacion:

1
7

Si después se considera un sintonizador de fase en uno de los brazos de salida del

1o 10); — (10)5 [1)5 —[1)5]0)3) - (2.68)

divisor de haz se puede controlar la fase éptica relativa de la siguiente formas:

1
V2

El cambio de fase se basa en una variacion local del indice de refraccién en una guia

1)010); = —=(10)5 [1)5 — €'? [1)5 ]0)5) - (2.69)

de onda. Esto puede ser logrado mediante diferentes mecanismos fisicos dependiendo
de la plataforma de fabricacién del circuito integrado. Una de las opciones mas
usadas para generar el cambio de fase es el que utiliza el efecto termo-6ptico, el
cual, modulando la temperatura de la guia de onda mediante un calentador resistivo,
se induce un cambio local en el indice de refraccién, y por lo tanto un cambio de
fase en los fotones guiados, estos componentes se conocen como sintonizadores de fase

térmicos [41].

2.10 Generacion de fotones individuales en fotonica

integrada

La ciencia de informacién cuédntica involucra la preparacién y procesamiento de
informacién utilizando los estados foténicos como los que han sido descritos hasta
el momento, pero para poder obtener estos estados es necesario contar con fuentes
especiales distintas de las fuentes de luz coherentes o térmicas. Estas deben tener la
capacidad de generar estados de fotones individuales o multifotonicos (en particular

pares de fotones).
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El caso de fuentes de fotones individuales consiste de nanoparticulas
interaccionando con luz [42, 43]. Cuando la energia de los fotones es igual a la
diferencia de los niveles de energéticos del material. En este los fotones pueden
ser absorbidos generando que un electréon se excite a un nivel de energia mayor,
posteriormente este puede decaer a otro estado de menor energia mediante una
transicion no radiactiva y finalmente el electrén decae a su estado inicial emitiendo
un fotén individual con una energia distinta al absorbido, este proceso se esquematiza
en la Figura 2.4, y es sobre el cual se basa el funcionamiento de las fuentes de fotones
individuales.

Una fuente ideal de fotones individuales puede emitir un fotones en cualquier
momento arbitrario definido por el usuario, siendo 100% la probabilidad de emisién
de un fotén individual. Sin embargo en la practica se tiene una razén de emisién I,
la cual no es intrinseca del material de la fuente, dependiendo también del bombeo al

que esta siendo sometido.

So

Figure 2.4: Esquema de las transiciones energéticas para la
generacién de fotones individuales.

Por otro lado se tienen las fuentes de pares de fotones correlacionados, donde la
deteccién de uno de los fotones (acompanante) “anuncia” la existencia del otro fotén
(senal). Este tipo de fuentes tipicamente involucra la extincién ldser de un material
Optico no lineal.

Fuentes de fotones mediante procesos no lineales han sido estudiados,
implementados y caracterizados en varias ocasiones [44, 45|, utilizando por ejemplo,
cristales no lineales, fibras épticas y guias de onda. Los dos procesos utilizados
para la generacién de pares de fotones son el de conversiéon espontianea paramétrica

descendente (SPDC por sus siglas en inglés) y el de mezcla espontdnea de cuatro
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ondas (SFWM por sus siglas en inglés). El proceso de SPDC es un proceso no lineal
de segundo orden el cual involucra la absorcién de un fotén y la generaciéon de un par
de fotones. Por otro lado SEFWM es un proceso no lineal de tercer orden el cual se da
por la absorcién de dos fotones y la generacién de otros dos. En esta tesis centraremos

nuestra atencién al proceso de mezcla de cuatro ondas.

2.10.1 Mezcla espontanea de cuatro ondas

La respuesta no lineal de un material se debe a los términos no lineales de la
polarizacién de este. Dicha funcién puede ser expandida en serie de Taylor de la

siguiente manera [46]:
Pyi(E) = eo(xXVE + P E? + x® E3..). (2.70)

En materiales centro simétricos el término no lineal de segundo orden x(? es cero,
por lo que procesos como SPDC no pueden ser logrados. Sin embargo el coeficiente
de tercer orden en materiales como silicio y nitruro de silicio es suficientemente
grande como para poder generar procesos no lineales de tercer orden como SFWM
[47, 48]. El proceso de SFWM se da cuando dos fotones (A\p1 y Ap2) interactian en un
medio no lineal generando otros dos fotones (As y \;) generalmente llamados senal y

acompanante, el esquema de este proceso se muestra en la Figura 2.5.

Si
pr ('05
wpl (L)|
So

Figure 2.5: Esquema del proceso de mezcla de cuatro ondas (SFWM).

Como es claro en este esquema, no existe pérdida de energia en el proceso. No

solo la conservacién de energia esta involucrada en este proceso, también el momento
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necesita ser conservado. Ambas condiciones se pueden representar como:
Wpl + Wp2 = Ws + w; , (2.71)

Bpr + Bp2 = Bs + Bi + b1 + P (2.72)

En la ecuacién 2.72, v; es el parametro no lineal del material y P; es la potencia de
bombeo. El termino 2P se considera debido a la dependencia del indice de refraccién

con la intensidad.

Mezcla de cuatro ondas degenerado

Dentro del proceso de FWM cuando se tiene que los fotones de bombeo o los fotones
senial y acompanante tienen la misma frecuencia se dice que el proceso esta degenerado.
Esto se esquematiza en la Figura 2.6 donde a) representa una degeneracién en el
bombeo y b) en los fotones generados. El segundo caso tiene aplicaciones muy
importantes dentro de la informacién cuéntica, por lo que cuando se refiera al proceso
de SFWM degenerado serd para el segundo caso. Se pueden entonces escribir las

condiciones de conservacién de momento y energia como:
wp1 + wpz — 2ws =0, (2.73)

AB = Bp1 + Bpa — 2Bs — Yers (P + P2) . (2.74)

donde se define a A como el término de empatamiento de fase el cual idealmente
debe de ser cero.

En foténica integrada sabemos que los valores de 8 para cada longitud de onda
dependeran de las dimensiones de la guia de onda como se mostré en la seccién 2.3,
utilizando lo visto en esta seccién se puede calcular la funcién de dispersiéon S(A). A

su vez el pardmetro no lineal para una guia viene dado como [49]:

VTS (2.75)
deoc®neppineffalefs’ '

Yeff =

donde €p es la permitividad eléctrica, n.ys es el indice de refaccién efectivo para

el bombeo, c es la velocidad de la luz y A.ss es el area efectiva del modo guiado.
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Si Si
(l)p (DS (DpZ ('l)S
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S S
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Figure 2.6: Esquema del proceso de mezcla de cuatro ondas (SFWM) degenerado en
los fotones a) de bombeo y b) sefial y acompafiante.

El estado de dos fotones producido por el proceso de SEFWM en una guia de onda

de longitud L esta dado como [50]:

|W) =10),]0), + li//dwsdwiF(ws,wi) 11),11), , (2.76)

donde k es una constante que representa la eficiencia del proceso y F(ws,w;)
es la funcién de amplitud espectral conjunta que describe las propiedades de
entrelazamiento espectral del par de fotones generado, la cual estd dada por el

desempatamiento de fase y la amplitud espectral del bombeo.

2.11 Conclusion

En este capitulo se traté detalladamente la teoria necesaria para realizar el diseno
de las componentes bésicas que se desarrollaron en esta tesis. Empezando por la
teoria de modos guiados en una guia de onda rectangular tipo ridge para el disefio de
las guias de onda monomodales y la teoria de modos acoplados para los acopladores
direccionales. A su vez se mostré la importancia de disefiar intercambiadores de fase y
el tratamiento de estos en foténica integrada, asi como el principio de funcionamiento
de los sintonizadores de fase térmico.

Se repasaron los temas importantes de mecanica cuantica definiendo los estados de
nimero, la transformacion de estos al utilizar divisores de haz con lo cual se pueden

generar estados entrelazados. Y finalmente se discutio la teoria para generar fuentes
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de pares de fotones integrados para su futuro disefio e implementacién dentro de los
circuitos.

Los conceptos estudiados en este capitulo serdn suficientes para entender el
diseno de todas las componentes basicas desarrolladas en esta tesis y entender el
funcionamiento del circuito planteado para generar estados entrelazados de 4 fotones
degenerados en frecuencia. En el siguiente capitulo se muestran los resultados de las

simulaciones realizadas para el diseno de cada componente.



Capitulo 3

Diseno y simulaciones de los
elementos del circuito fotoénico

integrado

3.1 Introducciéon

En este capitulo se hablard de las simulaciones realizadas para el disefio de los
dispositivos integrados. Se empezara por el disenio de las guias de onda monomodales,
para las cuales se obtuvieron las dimensiones adecuadas para obtener el guiado de
un solo modo. Después se realizé el diseno de las rejillas de acoplamiento de Bragg
y posteriormente se estudiaron los acopladores direccionales para la obtenciéon del
coeficiente de acoplamiento para poder conseguir un acoplador 50:50.

Finalmente se realizaron las simulaciones de los sintonizadores de fase térmicos
para obtener datos importantes como el cambio de fase en funcién de la potencia del
calentador, asi como el voltaje necesario para obtener un cambio de fase de w. Todos
los dispositivos antes mencionados se disefiaron para las longitudes de onda de 800

nm y 1550 nm.
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3.2 Meétodos electromagnéticos para el calculo de modos

3.2.1 Implementacién numérica del método de Marcatelli

Para realizar el disefio de las guias monomodales se necesita obtener la constante de
propagacion de las guias de onda. Para esto se desarrollé un coédigo en Mathematica
utilizando la teoria vista en la seccién 2.3.2. En este programa se introducen los
parametros de la guia de onda y la longitud de onda obteniendo los modos guiados
en la guia. De esta forma se puede modificar las dimensiones de la guia hasta obtener

un solo modo guiado. Este codigo se describe en el apéndice A.

3.2.2 Propagacién de los modos en guias de onda acopladas

Para simular la propagacion de luz en las guias acopladas se utilizo el paquete numérico
de Metric. La coleccién del programa Metric combina una serie de herramientas
semianaliticas para la simulacion y diseno de estructuras o dispositivos en foténica
integrada. Los programas estan pensados para el modelado en el dominio de la
frecuencia, considerando una configuracién en dos dimensiones espaciales, con una
distribuciéon de permitividad constante, isotrépica, sin pérdidas y preferiblemente
rectangulares.

Los campos electromagnéticos estan representados por una serie de modos propios
asociados con perfiles 1-D de indice de refracciéon constante. En consecuencia, en el
centro de la coleccién de herramientas se encuentra un solucionador de modo general
y razonablemente robusto para guias de ondas dieléctricas. Ademads del anélisis de
modo guiado estandar, las rutinas de resolucién de modo incluyen instalaciones para la
generacion de conjuntos de bases modales ortonormales en intervalos finitos 1-D, donde
el espectro del modo esta discretizado por las condiciones de contorno de Dirichlet o
Neumann.

El paquete de herramientas de Metric consiste en un conjunto de librerias C++
por lo que se necesita tener conocimiento de este lenguaje de programacion. Ademas
Metric no incluyen herramientas para visualizar los datos numéricos de salida. Se
necesitard entonces contar con al menos un medio para ver curvas bidimensionales y
un paquete de programas para mostrar datos tridimensionales. Para este proposito, se

han agregado subrutinas a la coleccién Metric que genera cédigos validos de Matlab.
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Metric permite simular circuitos foténicos integrados restringiendo a que estos
tengan forma rectangular. Aunque esto se una desventaja, Metric ofrece tiempos
cortos de computo. Debido a esto, en esta tesis se utilizo el paquete numérico de Metric
para simular la propagacion de la luz en dos guias de onda acopladas. Para mas detalles
de este software puede visitar el siguiente enlace: https://metric.computational-

photonics.eu/

3.3 Diseno de los dispositivos foténicos pasivos de los

circuitos integrados

En esta seccién se tratara el disefio de las componentes pasivas de los circuitos fotonicos
integrados, lo que incluye las guias de onda monomodales, las rejillas de acoplamiento

de Bragg y los acopladores direccionales.

3.3.1 Guias de onda en nitruro de silicio

Se plantearon estructuras de guias de onda rectangulares tipo ridge como las que se
muestran en la Figura 2.2, donde el material del niicleo de la guia de onda es nitruro
de silicio, el sustrato es de silice y el recubrimiento es aire. Las muestras con las que
se trabajo tienen un espesor fijo de 300 nm, por lo que solo se puede variar el ancho
de las guias. Para obtener el ancho del nicleo, para el cual la guia de onda tenga solo
un modo, se programé en el software Mathematica un algoritmo para la obtencién de
modos utilizando la teoria presentada en la seccidén 2.1, este programa se presenta en
el Apéndice A.

El indice de refracciéon del nitruro de silicio y el oxido de silicio se consideraron

=

segun las siguientes ecuaciones de Sellmeier [51, 52]:

. _\/ 3024002 40314\ (3.1)
SIN =\ N2 2013534062 | A2 — 1239.8422 '

\/ 0.663044)\2 N 0.517852)\2 N 0.175912)2 N 0.565380\2 N 1.675299)\2 N

n =

cla A2 —0.0602 A2 —0.1062 A2—0.1192 )2 —8.8442 = )2 — 2(.7422
(3.2)

Con esto se obtuvo, que para la longitud de onda de 800 nm el ancho de la guia es
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de 0.5 pm para que esta sea monomodal, mientras que para la de 1550 nm el ancho
es de 1.2 um. Los indices de refraccion efectivo y las constantes de propagacion de las
guias se muestran en la tabla 3.1 y en la Figura 3.1 se muestran el perfil del modo de

ambas guias de onda.

Longitud de onda (nm) ‘ Ancho del niicleo (um) ‘ Modo guiado ‘ Neff ‘ B(um=1)

800 0.5 TEgo 1.6858 | 13.2409

1550 1.2 TEoo 1.5251 | 6.1823

Table 3.1: Parametros de las guifas de onda monomodales.

08 A A A A . A A A A 0.8
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0.6 3 0.6 -
0.4 1 L 0.4 4
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y [um] y [um]
a) 800 nm. b) 1550 nm.

Figure 3.1: Perfil del modo guiado en las guifas de onda monomodales
para una longitud de onda de a) A = 800 nm y b) A = 1550 nm.

3.3.2 Acoplador basado en rejillas de Bragg

Cuando se cuenta con un gran contraste en el indice de refraccién entre el niicleo
y el revestimiento de una guia de onda, entonces los modos de propagacion estan
altamente confinados en la guia de onda con dimensiones de cientos de nanémetros o en
algunos casos menores. Lo anterior permite gran escalabilidad en circuitos fotonicos,
sin embargo genera problemas para conseguir acoplar luz en estas guias, esto debido
a que existe un gran empatamiento entre el modo de una fibra éptica y el modo en
una de estas guias de onda.

Se han planteado distintas soluciones a este problema, una de estas es acoplar en
los bordes de la muestra utilizando lentes asféricas en las fibras consiguiendo pérdidas
de acoplamiento menores a 0.5 dB [53], sin embargo esto se restringe a ser usado solo
en los bordes de los circuitos. Las rejillas de acoplamiento de Bragg surgen como

una buena alternativa teniendo como ventaja la facilidad de alineaciéon para realizar
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mediciones, la fabricacion de las rejillas se realiza simultdneamente a la de las guias
de onda, y principalmente las rejillas se pueden poner en cualquier parte del circuito
lo cual aumenta la flexibilidad y escalabilidad en el disefio de estos [54, 55]. En la
Figura 3.2 se muestra un esquema de las rejillas de acoplamiento donde 6 denota el
angulo de acoplamiento o desacoplamiento y A el periodo de las rejillas y se considera

un factor de llenado de 0.5.

Revestimiento (nQ)

Figure 3.2: Esquema de una rejilla de acoplamiento de Bragg donde A es la longitud
de onda a acoplar, 6 el angulo de acoplamiento y A el periodo de la rejilla.

La difracciéon de las rejillas puede ser observada en las direcciones en donde se

genera interferencia constructiva, donde segin la condicién de Bragg se obtiene [56]:

NeffA —neAsing = mA, (3.3)

donde m es un entero que denota el orden de difraccién y n.ry es el indice de refracciéon
efectivo de la guia de onda. Usualmente se utiliza m = 1 para acoplar, por lo que la
ecuacion anterior resulta:
A
A=—— — (3.4)

Neff — NesSing
Con la ecuaciéon anterior se puede realizar el disenio de las rejillas de acoplamiento
para una guia de onda en un circuito foténico integrado.
Para el diseno de las rejillas de acoplamiento de Bragg se obtuvo el periodo de estas
con ayuda de la ecuacién 3.4 utilizando los indices de refraccién efectivos obtenidos en
la seccién anterior (Tabla 3.1), un indice de refraccién del recubrimiento n.=1 y un

angulo de incidencia #=10°, obteniendo para A=800 nm un periodo de A = 0.5290 pum
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y para A=1550 nm un periodo de A = 1.1450 pm.

La Figura 3.3 muestra la vista superior de una rejilla de acoplamiento de Bragg,
donde las rejillas de acoplamiento son circulares con el centro en la guia de onda con
el objetivo de que la luz se enfoque en la entrada de esta. Se selecciond un radio de
las rejillas de aproximadamente 40 pm donde las rejillas ocuparan aproximadamente
12 pm de largo y un angulo de apertura de #=45°. Los parametros anteriores se
escogieron de forma en que el spot de un laser pudiera incidir completamente en la

rejilla para evitar pérdidas.

Figure 3.3: Vista superior de una rejilla de acoplamiento de Bragg
donde R es el radio de la rejilla, a es el periodo y 0 es el angulo de
apertura.

3.3.3 Acopladores direccionales

Para el disefio de los acopladores direccionales primeramente se obtuvo el perfil del
modo fundamental para las guias acopladas, estas se muestran en las Figuras 3.4 y
3.5 para A =800 nm y 1550 nm, respectivamente.

Posteriormente fue necesario obtener el coeficiente de acoplamiento en funcién
de la distancia de separaciéon de las guias acopladas. Para lo anterior se utilizo el
software Metric para simular la propagaciéon de la luz a lo largo de dos guias de
onda acopladas. Debido a que Metric esta diseniado para simular estructuras en dos
dimensiones fue necesario utilizar el método de medio efectivo para pasar de una guia
de onda rectangular en tres dimensiones a una guia plana (Apéndice B).

Para las guias de onda rectangulares cubiertas de aire se obtiene un indice de
refraccién del revestimiento n. = 1, por otro lado para las guias de onda obtenidas en

las seccién 3.3.1 se obtuvo un indice de refraccion efectivo para el niicleo de 1.641 y
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X [um]
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Figure 3.4: Modos acoplados en dos guias con una separacién de 200 nm
para una longitud de onda A = 800 nm.

X [um]

y [um]

Figure 3.5: Modos acoplados en dos guias con una separacién de 200 nm
para una longitud de onda A = 1550 nm.

1.841 para A = 800 nm y 1550 nm, respectivamente. De esta forma, para obtener el
coeficiente de acoplamiento se vario la distancia de separacién de las guias obteniendo
la longitud de acoplamiento para cada caso.

Las simulaciones para A = 800 nm se muestran en la Figura 3.6, donde se
observa que al aumentar la distancia de separacién entre las guias acopladas aumenta
la longitud de acoplamiento. Se realizaron las simulaciones con una distancia de
separacion desde 50 hasta 400 nm, posteriormente utilizando MATLAB se extrajeron
las longitud de acoplamiento en funcién de la distancia de separacién de las guias, esto
con ayuda de la funcién improfile con la que se obtuvo la potencia en funcién de la
distancia sobre la guifa. Después, utilizando la ecuacién 2.34 se obtuvo el coeficiente
de acoplamiento para cada separacion, y estos datos se graficaron haciendo un ajuste

exponencial de la forma:



Capitulo 4 Elementos del circuito foténico

K(s) = roe . (3.5)

Esta grafica se muestra en la Figura 3.7 donde el ajuste exponencial dio como
resultado la funcién x(s) = 0.3678e0-01133s,

Para el disefio de los acopladores se escogié una distancia de separaciéon s = 100
nm lo cual, utilizando la ecuacién recién obtenida, corresponde a un coeficiente de
acoplamiento k£ = 0.1185 yum~!, con lo que se obtiene, utilizando la ecuacién 2.36
para un acoplador direccional 50:50, una longitud de acoplamiento l; /5 = 6.63 pm.

Se realizaron las mismas simulaciones para las guias de onda de A = 1550 nm,
estas se muestran en la Figura 3.8. De las simulaciones anteriores se extrajeron las
longitudes de acoplamiento, utilizando la ecuacién 2.34 se obtuvieron los coeficientes
de acoplamiento en funcién de las distancias de separacion de las guias, haciendo un
ajuste exponencial igual al caso anterior se obtuvo la funcién r(s) = 0.1425e~0-005093s
la cual se muestra en la Figura 3.9.

De la misma manera se decidié utilizar una separacién s = 100nm, utilizando
la funcién anterior, se obtiene un coeficiente de acoplamiento x = 0.0856 pm 1.
Para un acoplador direccional 50:50, corresponde a una longitud de acoplamiento
de 1l = 9.18 pm.

De los resultados anteriores se puede observar que la longitud de acoplamiento
para A = 800 nm son menores para las primeras separaciones, pero al aumentar
la separacién a mas de 150 nm la longitud de acoplamiento para A = 1550 nm
ahora es menor, por lo anterior se obtuvo que la distancia de separaciéon para que el
acoplamiento sea despreciable debe de ser mayor para A = 1550 nm. Estos resultados

seran importancia para la fabricacién de los dispositivos.
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Figure 3.6: Propagacion de luz en guias de onda acopladas para A = 800 nm dada
una distancia de separacién de a) 50 nm, b) 75 nm, ¢) 100 nm, d) 125 nm, e) 150
nm, f) 175 nm y g) 200 nm.
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Figure 3.7: Coeficiente de acoplamiento en funcién de la distancia de separacion en
la guia de onda para A = 800 nm.
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Figure 3.8: Propagacién de luz en guias de onda acopladas para A = 1550 nm dada
una distancia de separacién de a) 50nm, b) 75 nm,c) 100 nm, d) 125 nm, e) 150 nm,
f) 175 nm y g) 200 nm.
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Figure 3.9: Coeficiente de acoplamiento en funcién de la distancia de separacion en
la guia de onda para A = 1550 nm.
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3.4 Sintonizadores de fase térmicos en SiN

Uno de los componentes fundamentales para la fabricacién de un circuito foténico
integrado para generar estados foténicos enredados es el sintonizador de fase. Se ha
comprobado el funcionamiento de sintonizadores de fase térmicos en una plataforma
de nitruro de silicio rodeado de oxido de silicio [57]. En esta seccién se estudiard la
implementacion de un sintonizador de fase térmico actuando sobre las guias de onda
monomodales para longitudes de onda de 800 nm y 1550 nm disenadas en la seccién
anterior.

A continuaciéon se describiran los materiales y las estructuras disenadas y
posteriormente se mostraran las simulaciones realizadas utilizando el software
COMSOL Multiphysics, con las que se obtuvieron parametros como el cambio de
temperatura en el nicleo de las guias de onda en funcién de la potencia del electrodo,
para posteriormente obtener el cambio de fase en funcién de la potencia asi como el

voltaje aplicado en el sintonizador necesario para conseguir un cambio de fase de w

en las guias de onda

3.4.1 Materiales y estructura de los sintonizadores térmicos

Como se ha mencionado anteriormente las muestras que se tienen disponibles para
la fabricacién de los dispositivos integrados en el laboratorio de nanomateriales en la
UTT consiste de una muestra de silice (SiO2) sobre la cual se deposita una capa de 300
nm de SigN4. Posteriormente se define la guia de onda mediante litografia electréonica
seguido de un ataque iénico lo cual remueve los 300 nm de nitruro de silicio alrededor
del ntcleo.

El sintonizador de fase térmico utilizado en este trabajo consiste de un electrodo
conformado por 30 nm de cromo (Cr) seguido de 100 nm de oro (Au). La forma del
calentador se muestra en la Figura 3.10.

El contacto se coloca sobre el nitruro de silicio adyacente al niicleo de la guia de
onda, considerando una longitud de calentador L; = 270 ym. y un ancho wy, = 8 um,
el tamano de los contactos cuadrados es Dt = 100 um y los anchos superior e inferior
del taper son Wil = 45 um y wl = wh. La seccién transversal de la estructura se

muestra en la Figura 3.11 donde el niicleo de las guias para A = 800 y 1550 nm tienen
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las dimensiones obtenidas en la seccién 3.3.1, con una separacion lateral del nicleo al
contacto de 1.5 pym y 2 pum, respectivamente. Los procesos de fabricacién de las guias

de onda y los electrodos se discutiran detalladamente en el capitulo 5.

Lh

Wi

wa

Lh ' Twh

Figure 3.10: Sintonizador de fase termico, en este trabajo se consideraron
las dimensiones: Dt = 100 pym, Wil = 45 pm, Lh = 270 pm y wh = 8 pm.

] ]
Contacto .

Il Nitruro de Silicio
Oxido de Silicio

Figure 3.11: Seccién transversal de la guia de onda con el
sintonizador de fase térmico fabricada en la UTT, Francia.

3.4.2 Propiedades eléctricas de los electrodos

El sintonizador de fase descrito en la Figura 3.10 tiene un espesor total de 130 nm
compuesto por dos capas, una de cromo y otra de oro con 30 y 100 nm de espesor

respectivamente. La resistencia del electrodo esta dada por la siguiente ecuacion [58]:

Lp Lp LRg
R=-£_2P_ 275 3.6
S tw w (36)

en donde p es la resistividad, L, w, t son longitud, ancho y espesor, y Rg es la
resistencia de superficie. Para calcular la resistencia del sintonizador, este se puede
considerar como cinco tipos de resistores en serie, correspondiente a los dos contactos,
los dos tapers, los dos accesos curvos y el calentador. La resistencia total de la

estructura esta definida como:

Ry =2R, + Ry + 2R, + 2R, . (3.7)
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Utilizando la ecuacion 3.6 se puede escribir la expresién anterior en términos de la

resistencia de superficie como:

L
R, = Rg <2Fa +2F 4+ =Ry 2> : (3.8)
Wp,

donde F; y F, vienen dadas por:

7 — Li(log (Wi) —log (wa))
= ’
W, — w,

(3.9)

F— 71, (log (we) — log (wp,)) . (3.10)

2 (wg — wp,)

La resistividad de este electrodo con espesor de 130 nm de Cromo y Oro se
ha medido anteriormente [57] obteniendo un resultado de p =4.77 x 10°% Q - m.
Utilizando la ecuacion 3.7 se calculd, que la resistencia de superficie es de
R = 0.368 ©/sq. Utilizando la ecuacién 3.8 se tiene que para Lh =270 pm y wh =
8 pm la resistencia es R = 20.3 €.

La potencia con la que el calentador disipada energia viene dada por el efecto Joule

el cual cumple con la siguiente relacién [58]:

P="— (3.11)

donde V es el voltaje aplicado y R es la resistencia del contacto calculada
anteriormente. La forma en la que se disipa esta energia a través del medio depende
de la capacidad calorifica del contacto y de los materiales que estan en contacto con

este.

3.4.3 Cambio de fase

El calor generado por el calentador fluye a lo largo de la estructura hasta el ntcleo de
la guia de onda, el cambio de temperatura genera un cambio en el indice de refraccién
tanto del nicleo como del sustrato, generando asi un cambio en el indice de refraccién
efectivo de la guia de onda. De esta forma se genera un cambio en la fase de la luz

propagada a lo largo de la guia, este cambio de fase esta descrito mediante la siguiente
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expresién [57, 59]:

Ap 1
2 _ ZAnegLy =
o 2 Defflip

1 (Sneﬁ‘

N 5T IATe(P), (3.12)

donde n.ss es el indice de refraccién efectivo de la guia de onda, T, es la

Onefy
0T,

c

es la razén de cambio del indice de refraccién efectivo

temperatura en el ntucleo y
con el cambio de temperatura del nicleo. Para calcular la razén de cambio del indice
de refraccién se utilizo un programa generado en Mathematica, utilizando las siguientes

propiedades del nitruro de silicio y oxido de silicio [60]:

Onsio,

_ —6o—1
202 — 8.6 % 107%°C7, (3.13)
OMSIN _ 4 5 10-5°C1 (3.14)
5T

Considerando el modo guiado TEyy se obtiene 5?;’; L = 3.095x107° °C~! y

4.48x107° °C~! en las estructuras de guias de onda propuestas para 1550 nm y 800

ni.

De esta manera se procedié a realizar simulaciones utilizando el software COMSOL
Multiphysics para obtener la distribucién de temperatura en la estructura dado un
voltaje aplicado en el sintonizador, también se obtuvo una funcién de la temperatura
del nucleo de la guia en funcién de la temperatura, y posteriormente se calculd el
cambio de fase en funcién de la potencia usando la razén de cambio del indice de
refraccion efectivo calculada anteriormente. Con esto se obtuvo la potencia necesaria
para obtener un cambio de fase de 7, con lo que, utilizando la ecuacién 3.11 se obtuvo el
voltaje necesario para generar este cambio de fase. Para realizar estas simulaciones se
utilizé la resistividad del contacto antes calculada y valores de conductividad térmica

de 1.5y 30.5 % para el oxido de silicio y el nitruro de silicio respectivamente.

3.4.4 Simulaciones para los sintonizadores térmicos

Primeramente se realizé6 una simulacion en COMSOL Multiphysics para obtener la
distribuciéon de temperatura en la estructura dado un voltaje V= 2.5 V, en las

Figuras 3.12 y 3.13 se muestran los resultados obtenidos para las guias de onda
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de A = 800 nm y 1500 nm donde se puede observar que se genera un cambio de
temperatura en el ntcleo de la guia de onda AT, =32.2 y 21.1 °C respectivamente.
Se puede notar que el cambio para la primera guia es mayor, esto debido a que la

separacion entre el nicleo de la guia y el contacto es menor en esta.

x107 [
1.5¢
=111
1_ 4
= 104
0.5r 1
0 [ T ] ] M96.1
I [ |
-0.5¢ ,/ ‘/’ 4 88.6
1 ‘EJ 81.1
150 / 1 H7se
2 - /// ] .
\\ /// 66.1
2.5 - / d
. — h 58.7
a5k | H51.2
4 - 43.7
-4,5+ 1 m™36.2
-5 . ‘ . ‘ . ‘ . ‘ . ‘ . ‘ . ] =287
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0] 1 2 3 4 5 6 x10™
Figure 3.12: Distribucién de temperatura simulada mediante
COMSOL Multiphysics para la estructura propuesta en este
reporte de una guia monomodal para una longitud de onda de 800
nm y un voltaje aplicado de 2.5 V.
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Figure 3.13: Distribucién de temperatura simulada mediante
COMSOL Multiphysics para la estructura propuesta en este
reporte de una guia monomodal para una longitud de onda de
1550 nm y un voltaje aplicado de 2.5 V.
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A continuacién se realiz6 un barrido paramétrico sobre la potencia del electrodo
obteniendo el cambio de temperatura en el centro del nicleo de las guias de onda.
Posteriormente se hizo un ajuste para obtener las siguientes funciones de cambio de

temperatura en funcién de la potencia del calentador:

AT,s00(P) = 108.1P, (3.15)

ATe1550(P) = 7T1.1P. (3.16)

Las gréaficas de estas funciones se muestran en las Figuras 3.14 y 3.15 donde
nuevamente se ve que para la guia de onda de A\ = 800 nm la potencia requerida
para realizar un cambio de temperatura es menor.

Utilizando las razones de cambio del indice de refraccién efectivo para estas
estructuras se calculé el cambio de fase en funcién de la potencia del calentador,
obteniendo asi las graficas mostradas en la Figura 12 y 13, las cuales corresponden
a las siguientes expresiones para las guias de A = 800 nm y 1550 nm de longitud de

onda respectivamente:

Adsoo(P) = 10.27P (3.17)

Adis50(P) = 2.73P. (3.18)

De las expresiones anteriores se obtiene que para generar un cambio de fase de
se necesita una potencia de 0.306 y 1.15 W para la primera y segunda guia. Se puede
notar que para generar un cambio de fase se necesita mas potencia en la segunda
guia, esto debido a que el cambio de temperatura es menor en esta guia, ademas como
se puede ver en la ecuacion 3.12 el cambio de fase es inversamente proporcional a
la longitud de onda. Utilizando el valor de la resistencia de 21 €2 calculado para el
sintonizador, y haciendo uso de la ecuaciéon 3.11 se obtiene que el voltaje que se debe
aplicar para conseguir el cambio de fase de 7 es de 2.53 y 4.9 V para la primera y

segunda guia, respectivamente.
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Temperature Change(°C)
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Figure 3.14: Cambio de temperatura en el nicleo de la guia de
onda en funcién de la potencia generada por el sintonizador
térmico de la guia monomodal para una longitud de onda de 800
nm.
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Figure 3.15: Cambio de temperatura en el nicleo de la guia de
onda en funcién de la potencia generada por el sintonizador
térmico de la guia monomodal para una longitud de onda de 1550
nm.
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Phase shift (rad)

P L - P - L P - - L - - L - - L L - L Power (W)
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

|
=y
3,
T

|
g
o
T

~

Figure 3.16: Cambio de fase generado por el sintonizador térmico
en funcién de la potencia en la guia de onda para una longitud de
onda de 800 nm.
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Figure 3.17: Cambio de fase generado por el sintonizador térmico
en funcién de la potencia en la guia de onda para una longitud de
onda de 1550 nm.
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3.5 Conclusion

En este capitulo se obtuvieron los parametros para los dispositivos integrados que
se desean fabricar para dos longitudes de onda distintas. Se empez6 obteniendo
las dimensiones de las guias de onda monomodales, el periodo de las rejillas
de acoplamiento de Bragg y las longitudes de acoplamiento para los acopladores
direccionales.  Posteriormente se realizaron las simulaciones necesarias para el
desarrollo de los sintonizadores térmicos, de los resultados obtenidos se puede observar
que el voltaje necesario para generar un cambio de fase de 7 es relativamente pequeno
para ambas estructuras, lo cual, hace que sea viable la implementacion de estos en un
circuito integrado mas complejo. En el siguiente capitulo se discutira la fabricacién
de los dispositivos integrados antes estudiados y se utilizaran los pardmetros recién

obtenidos.
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Capitulo 4

Fabricacion de los componentes

para circuitos foténico

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se hablo de las simulaciones realizadas para el disefio de
distintos componentes basicos de un PIC. En este capitulo se hablara del proceso de
fabricacion de estos dispositivos. Inicialmente se presentaran las ventajas de utilizar
la plataforma de nitruro de silicio respecto a la plataforma de SOI.

A continuacién se estudiara la técnica de fabricacién de litografica electrénica con
la cual se fabricaron las componentes pasivas, es decir, las guias monomodales, las
rejillas de acoplamiento de Bragg y los acopladores direccionales. Posteriormente se
hablard de la técnica de deposiciéon de peliculas delgadas por evaporacion, utilizada
para la fabricacion de los electrodos.

Después se describird detalladamente el proceso completo de fabricacién,
empezando por la preparacién de las muestras, la generaciéon de los patrones utilizando
el software CNST Nanolithography Toolboox, y el proceso para transferir el patron a
la muestra de nitruro de silicio utilizando un microscopio electrénico de barrido (SEM
del inglés). Finalmente se mostraran imégenes de los resultados obtenidos tomadas
con los microscopios éptico y electrénico y se discutiran puntos importantes sobre los

resultados obtenidos.
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4.2 Plataforma de nitruro de silicio para dispositivos

fotonicos integrados

Para resaltar la importancia del desarrollo de circuitos integrados en la plataforma de
nitruro de silicio, es necesario comparar esta con la plataforma de SOI, por lo que es
necesario resaltar ciertas caracteristicas importantes como su rango de transparencia,
contraste en indice de refracciéon, pérdidas de propagacién, no linealidad de tercer
orden y finalmente la flexibilidad en procesos de fabricacion. En esta seccién se
trataran todos estos puntos presentando las ventajas y desventajas de cada plataforma.

El rango de transparencia determina el potencial de aplicaciones de una
plataforma. La plataforma de SOI es transparente entre 1.1 y 4 pm [21]. El limite
inferior de este rango es debido a la banda energética del silicio mientras que el limite
superior es dictado por la capa envolvente de oxido de silicio. Por otro lado la ventana
de transparencia del SiN se extiende al rango visible (0.4um) y de igual manera el
limite superior es determinado por el sustrato de silice utilizado en los dispositivos. El
rango visible e infrarrojo cercano permite la implementaciéon de muchas aplicaciones
en el area de ciencias bioldgicas [61]. Por otro lado, la disposicién de fuentes de bajo
costo y detectores hacen que la plataforma de SiN sea una plataforma viable para el
andlisis espectroscépico en chip [62]. Ademas de eso, el SiN ha demostrado tener un
alto rendimiento de componentes pasivas para telecomunicaciones épticas, fotonica de
microondas, y aplicaciones biomédicas.

El segundo factor importante a considerar es el contraste de indice de refraccién
entre el nicleo y el revestimiento de las guias de onda. El contraste de indice en la
plataforma de SOI es aproximadamente 140%, el cual no cambia significativamente
con la longitud de onda. Mientras que, con una revestimiento de silice, el nitruro de
silicio tiene un contraste del 38% en la ventana de telecomunicaciones, y este contraste
cambia en el rango visible solo de un 2% a un 3% [24]. El alto contraste de indice
de refraccion en el SOI permite radios de curvatura de 5um para una guia de onda
rectangular con un ancho de 0.45um, comparado a el radio de curvatura de 75 pm
para un ancho de guia de 1.2um en guias de SiN operando a una longitud de onda de
1.55 pm. Esto permite la implementacién de un mayor numero de dispositivos en una

menor area para la plataforma de SOI comparada con la de SiN. También permite la
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implementacién de rejillas de acoplamiento altamente eficientes. No obstantes se han
reportado rejillas de acoplamiento con eficiencias mayores a -3dB en plataforma de
SiN [63].

Las ventajas que presenta el SOI ante el SiN debido al alto contraste pueden llegar
a ser desfavorables debido a la alta sensibilidad que tiene el SOI ante variaciones
de escala nanométrica en la geometria del sistema, generadas por las variaciones
en el ancho de las guias de onda durante el proceso de fabricaciéon [64]. Todo esto
influye en la generacién de discrepancias en el indice de refraccién efectivo de las guias
de onda, valor que es critico para el disefio de dispositivos como interferémetros de
Mach-Zehnder y resonadores de anillo.

Otro factor a tomar en cuenta es el de pérdidas por propagacién. Un alto contraste
del indice de refraccién lleva a que exista una mayor intensidad del campo de los modos
guiados en las fronteras de las guias de onda. Este incremento en la interaccion con
la superficie aumenta la dispersién cuando hay rugosidades en esta. Para guias de
onda de SOI totalmente cubierto de 6xido de silicio se han reportado pérdidas de
aproximadamente 1.5 dB/cm para modos TE en la C-Band [65], mientras que para
guias de SiN parcialmente cubiertas de silice se han reportado pérdidas menores a 0.5
dB/cm [66].

La no linealidad de tercer orden de los materiales también juega un papel
importante en el desarrollo de nuevos dispositivos. La no linealidad del SOI es 20
veces mayor a la del SiN en la banda de telecomunicaciones, esto combinado con el
fuerte confinamiento en el SOI resulta en un pardmetro no lineal 200 mayor que las
guias de onda de SiN [67]. A pesar de esto el silicio no resulta ser suficientemente
eficiente para procesos no lineales debido a que presenta absorcién de dos fotones
(TPA) resultante de su pequeiia banda energética de 1.1 eV [68]. Lo anterior genera
un obstaculo en el aumento de la eficiencia de los procesos no lineales. Por otro lado el
SiN tiene una menor no linealidad pero la absorciéon de dos fotones es practicamente
cero debido a que la banda energética es mucho mayor (5.3 eV) lo cual permite tener
procesos no lineales eficientes, especialmente cuando se utilizan estructuras resonantes
para aumentar la potencia de bombeo [69].

Por ultimo uno de los factores mas importantes es la flexibilidad en los procesos
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de fabricacion, el SiN se deposita en el silice mediante LPCVD! lo que implica que
haya mas flexibilidad para combinar las guias de onda de SiN con otras estructuras
fotomnicas, a comparacion del SOI. Las caracteristicas principales de ambos materiales

se muestran en la tabla 4.1 [21, 24, 63, 65-68].

\ Si SiN
Rango de transparencia (um) 1.1a4 04a4
Espesor de la capa de guiado (um) | 0.05 a 0.5 0.05a 0.7
Contraste del indice (%) 140 38
Pérdidas de propagacion (dB/cm) lalb 0.001 a 0.5
Indice no lineal (m?/W) 4.5 %107 0.26 x 10718
Coeficiente TPA (pum/W) 9 x 10712 0

Table 4.1: Caracteristica importantes del silicio y del nitruro de silicio.

4.3 Meétodos de nanofabricacion

4.3.1 Generalidades sobre la litografia por haz de electrones

Actualmente las técnicas utilizadas en nanofabricacion se basan, practicamente en la
transferencia de patrones a nanoescala. A lo largo de los afios se han implemento
distintas técnicas de nanolitografia siendo la litografia por haz de electrones (EBL
por sus siglas en inglés) la mas implementada para la transferencia de patrones de
estructuras mesoscépica [70], teniendo ventajas como la alta resolucién, alta fiabilidad
en el procesamiento, exactitud de alineamiento, y gran flexibilidad en la réplica de
patrones. Hoy en dia se han alcanzado resoluciones menores a 10 nm [71], lo cual
es suficiente para satisfacer la mayoria de las necesidades respecto al tamano de los
dispositivos.

La litografia por haz de electrones consiste en irradiar una superficie cubierta con
una resina sensible mediante un haz de electrones enfocado. La absorcién energética
en lugares especificos causa un fenémeno intramolecular que define el patrén en la capa
del polimero [72]. Gran cantidad de parametros, condiciones y factores contribuyen
en la litografia y sus resultados.

En un sistema de EBL los disefios son directamente definidos mediante el barrido

del haz de electrones, de esta forma el material sensible es modificado fisica o

Low Pressure Chemical Vapour Deposition
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quimicamente, este material sensible es llamado resina. La energia depositada en
la resina crea una “imagen latente” del patrén que se quiere transferir al material que
posteriormente se materializa mediante un proceso quimico o revelado. Para resinas
positivas este proceso elimina la resina expuesta, mientras que para resinas negativas
ocurre lo contrario. Posterior a esto se hace un depésito de un material sobre el drea
donde no hay resina, o se elimina parte del material debajo de la resina para definir
el dispositivo, esto se logra mediante procesos como lift-off o grabado i6nico reactivo
(RIE de inglés).

Como se ha mencionado anteriormente, los dispositivos desarrollados en este
trabajo se han fabricado en el cuarto limpio de nano-materiales en la Université de
Technologie de Troyes (UTT) mediante esta técnica, haciendo uso de un microscopio

de barrido, utilizando una plataforma de nitruro de silicio.

4.3.2 Grabado i6nico reactivo

El grabado iénico reactivo (RIE) es un tipo de grabado en seco. Esto se refiere
a la eliminacién de un material mediante la exposicion de este a un bombardeo
iénico lo cual remueve porciones del material de la superficie expuesta [73]. En
el RIE se genera un plasma dentro de una cdmara de baja presiéon aplicando un
campo electromagnético intenso de radio frecuencia. El campo eléctrico ioniza
las moléculas de gas despojandolas de electrones lo cual genera un plasma. Los
electrones son acelerados de forma que algunos son absorbidos por las paredes de la
camara sin alterar al sistema, mientras que otros son depositados en placa donde
se coloca la muestra. La diferencia entre la carga de la placa y el plasma hace que
los iones positivos se muevan hacia la placa donde colisionan con la muestra con la
misma direccion del campo electromagnético. De esta forma los iones reaccionan
quimicamente con el material en la superficie de la muestra, o también es posible que

interaccionen con la superficie al transferir su energia cinética [74].

Para la fabricacién de los dispositivos en este trabajo se realizo un RIE utilizando
fluoroformo (CHF3) con un flujo de 20 sccm el cual remueve tanto la resina como el
nitruro de silicio que quedo expuesto después del proceso de revelado. Debido a que

en este caso la razén de grabado de la resina es menor que la del nitruro de silicio,
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la resina acttia como una mascarilla de forma en que el nitruro de silicio debajo de la
resina no se ve afectado después del ataque idénico, mientras que el nitruro de silicio
de la parte sin resina es eliminado completamente. El RIE se realizo a una presién de
5 mTorr, con una potencia de 100 W, con una duraciéon de 19 min. Para remover la
resina restante se realizé un ataque de plasma oxigeno (Oz) con un flujo de 10 sccm,

una presiéon de 20 mTorr, una potencia de 10 W durante 1 min.

4.3.3 Deposicién de peliculas delgadas por evaporacion

La evaporacién es de las técnicas més comunes para depositar peliculas delgadas.
Esta se basa en la evaporacion del material que se quiere depositar, y la condensacién
de este sobre el sustrato. La evaporacién ocurre dentro de una camara de vacio, de
forma que otros vapores sean casi totalmente removidos antes de que se empiece el

proceso.

Cualquier sistema de evaporacién incluye dos componentes basicos, una bomba de
vacio y una fuente de energia para calentar el material a depositar. A continuacién se

mencionan algunos de los tipos de fuentes de energia [75]:

e Método térmico: Un material metalico a depositar, se coloca sobre un material
ceramico o crisol el cual es calentado radiativamente mediante un filamento,

generando que el metal se derrita y se evapore hacia la muestra.

¢ Método de haz de electrones: En este método la muestra se calienta mediante

un haz de electrones con una energia mayor a 15 keV.

o Evaporacién por resistencia: Esta se consigue pasando una gran corriente
mediante una placa resistiva que contiene el material a depositar. El material

resistivo usualmente esta formado de tungsteno al cual se le da forma de canasta.

La fabricacién de los electrodos para los sintonizadores de fase se hicieron
depositando una pelicula de cromo y oro como se ha mencionado anteriormente,

utilizando el método de evaporacién.
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Patrones generados como archivos GDSII

Los archivos GDSII se generaron utilizando el software CNST Nanolithography Toolbox
[76]. Este software contiene una serie de estructuras pre-disenadas para la fabricacién
de dispositivos Opticos y foténicos. El funcionamiento se basa en generar archivos
de cédigos con extensién *.cnst, los cuales se ingresan en el software que genera
las estructuras en un archivo GDSII. Para generar facilmente los archivos *.cnst se
realizaron programas en Matlab para manipular ficilmente las dimensiones de las
estructuras diseniadas. Los archivos GDSII que genera el programa son utilizados
directamente para hacer la litografia de las mascarillas con el SEM.

Para hacer el diseno de las mascarillas se tiene que considerar que la resina utilizada
es una resina positiva, es decir, la resina expuesta al haz de electrones serd removida
en el proceso de revelado y posteriormente el nitruro de silicio en estas partes serd
removido mediante un ataque iénico. Por esta razon las mascarillas generadas deben
de ser inversas, de forma que el barrido se haga sobre el revestimiento de las guias y
no sobre el nicleo.

Se generaron nueve mascarillas para guias de onda rectas con distintas longitudes
para caracterizar las pérdidas de propagacién. Despues se hicieron once mascarillas
para acopladores direccionales 50:50 y 0:100 variando ligeramente la longitud de la
zona de acoplamiento alrededor de la obtenida en el capitulo anterior, con el objetivo
de encontrar la longitud de acoplamiento 6ptima para los acopladores direccionales.
También se disefiaron interferémetros Mach-Zehnder con un sintonizador de fase
térmico en uno de sus brazos. De estos también se generaron once mascarillas variando
el tamafio del brazo que tiene el sintonizador térmico, esto con la finalidad de facilitar
su proceso de caracterizacién.

Cada una de estos dispositivos se desarrollaron con rejillas de acoplamiento de
Bragg en sus entradas y salidas con el periodo obtenido en el capitulo anterior. De
la misma manera para encontrar el periodo de las rejillas de acoplamiento éptimo, se
disenaron nueve guias rectas con rejillas de acoplamiento a las se les vario el periodo
alrededor del reportado en la secciéon anterior. Todos fueron disenados para funcionar

a las longitudes de onda de 800 nm y 1550 nm.
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4.4 Proceso de fabricacion de las estructuras de guias de

onda

4.4.1 Preparacion de la muestra

Para realizar la litografia la muestra debe de prepararse, el proceso de preparacién
consiste en la limpieza de esta, la colocacién de la resina mediante la técnica de
recubrimiento por centrifugacion seguido de un recocido, y finalmente se deposita un

polimero conductor. Este proceso se describe de manera mas detallada a continuacién:

e Limpieza de la muestra: Las muestras fueron limpiadas utilizando alcohol
isopropanol y posteriormente acetona para remover particulas de la muestra.

Posteriormente se sec6 utilizando una pistola de nitrégeno.

o Depésito de la resina: El material sensible al haz de electrones que se utilizo
para realizar la litografia es la resina positiva AR-P 6200.09, la cual se deposit6
mediante la técnica de recubrimiento por centrifugacién con una velocidad

constante de 4000 rpm durante 60 s.

e Recocido: Después de tener el recubrimiento de resina se realizdé un proceso de

recocido en un horno durante 30 min a una temperatura de 150°C.

e Dep6sito del polimero conductor: Posteriormente se deposita un polimero
conductor mediante la técnica de recubrimiento por centrifugacién con los
mismos parametros que se utilizaron para depositar la resina. La razén por
la cual se deposita el polimero conductor es debido a que el nitruro de silicio es
un material dieléctrico lo cual genera una acumulacién de carga en la superficie,

al depositar el polimero conductor se disipa la carga.

4.4.2 Parametros de exposicién y revelado

Después de realizar la preparacion de la muestra esta se introduce en el microscopio
electrénico eLINE Raith. Posteriormente se ingresan los siguientes pardmetros de
exposicién:

Antes de iniciar el proceso se debe de enfocar el haz de electrones sobre la muestra,

para conseguir esto se enfoca el haz en una parte de la muestra en la que no se vaya a
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|

Voltaje de electron 20 kV
Apertura 7.5 pm
Corriente del haz 10 pA
Dosis por area 50 uC/cm?
Distancia de trabajo 7 mm

Table 4.2: Parametros de exposicién para litografia electronica de las estructuras
basadas en guias de onda.

grabar para generar una mancha. Con ayuda de esta mancha se enfoca mas el haz y se
corrigen todas las fuentes de aberraciones posibles. Se vuelve a generar otra mancha,
y si el tamafio del didmetro es menor a 20 nm se considera que ya esta suficientemente
enfocado, de lo contrario se repite el proceso hasta conseguir una mancha menor a 20
nm.

Una vez se ha conseguido enfocar el haz se realiza un proceso llamado stitching, este
proceso se realiza ya que el haz de electrones solo puede escribir sobre fragmentos de
superficie de 100 pm por 100 pum, en caso de querer grabar en superficies mayores
la muestra es movida mecdnicamente para seguir con el grabado. EI proceso de
stitching es el encargado de minimizar los errores generados a causa de esto para tener
continuidad a lo largo de todo el dispositivo. Posterior a esto se realiza el grabado,
para lo cual se utilizan los archivos GDS de las mascarillas, indicando la posicién en
la muestra sobre la cual se quiere grabar cada una de estas.

En la Figura 4.1 se muestra la mascarilla de una guia recta con rejillas de
acoplamiento, mientras que en la Figura 4.2 y 4.3 se muestra la mascarilla de un

acoplador direccional y un interferémetro Mach-Zehnder respectivamente.

20 pm

Figure 4.1: Mascarilla de guia recta con rejillas de acoplamiento de
Bragg.
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100 um

Figure 4.2: Mascarilla de acoplador direccional 50:50.

200 um

Figure 4.3: Mascarilla de interferémetro Mach-Zehnder.
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Proceso de revelado

Después de exponer la muestra al haz de electrones esta se extrae del microscopio
electrénico para ser sometida a un proceso de revelado. Este consiste en sumergir
la muestra en agua desionizada durante 15 s para remover los restos del polimero
conductor, Después se sumerge en el liquido de revelado AR600 S46 durante 60 s lo
cual quita la resina que fue expuesta al haz de electrones. Finalmente se sumerge la
muestra en alcohol isopropanol durante 15 s con el objetivo de detener el proceso de
revelado.

En la Figura 4.4 se muestra esquematicamente todo el proceso de fabricacion para

las componentes pasivas de los circuitos integrados.

—~— ~— ~—_

a) b) c) [ SiN

[ Resina
Resina
- expuesta
d) e)

Figure 4.4: Proceso de fabricacién de las componentes pasivas de los circuitos
integrados. a) Limpieza de la muestra de nitruro de silicio sobre silice. b)
Deposito de resina. ¢) Exposicién del patrén en la resina mediante EBL. d)
Revelado de la muestra. e) Grabado ionico reactivo.

Silice

4.4.3 Resultados de fabricacion

En las Figuras 4.5 y 4.9 se muestran los resultados obtenidos del proceso de fabricacién
descrito anteriormente. En las Figuras 4.5 y 4.6 se muestran las guias de onda recta
v las rejillas de acoplamiento de Bragg para A = 800 nm y 1550 nm respectivamente.
En a) se muestran nueve guias rectas con una longitud de 200 a 600 pm, estas se
fabricaron con el propésito de medir las pérdidas de propagacién. En b) se pueden
observar guias rectas con rejillas de acoplamiento con distintos periodos, la variacién
del periodo es alrededor del obtenido en el capitulo anterior de forma que el menor
periodo es 0.8A y el mayor 1.2A. Lo anterior se realizd con el objetivo de optimizar

las rejillas de acoplamiento de Bragg.
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En las Figuras 4.7 y 4.8 se muestra un ejemplo de los acopladores direccionales
fabricados para A = 800 nm y 1550 nm respectivamente. Para cada longitud de
onda se fabricaron once acopladores direccionales variando la longitud de la zona de
acoplamiento alrededor de la obtenida en el capitulo anterior, esto con el objetivo de
encontrar la longitud 6ptima de funcionamiento.

En la Figura 4.9 se muestra tres ejemplos de los interferémetros Mach-Zehnder
fabricados con distinta longitud en uno de sus brazos. Se fabricaron once
interferémetros, cada uno con distinta longitud del brazo, para cada longitud de
onda. Para completar la fabricacién de los interferémetros es necesario colocar el
sintonizador de fase en el brazo superior de estos. El método y proceso para realizar
esto se describe en las secciones siguientes.

En las Figuras 4.10-4.12 se muestran imagenes tomadas con el SEM. En la Figura
4.10 se presentan las imagenes de las guias rectas con las que se midieron anchos de las
guias de w = 0.496 y 1.21 um para A = 800 y 1.55 um respectivamente. En la Figura
4.11 se muestra un acercamiento de las rejillas de acoplamiento de Bragg donde se
midié un periodo de A = 0.547 y 1.17 pwm para A = 800 y 1.55 um respectivamente.
Finalmente en la Figura 4.12 se muestra un acercamiento de uno de los acopladores

direccionales donde se pudo medir una separacién de 110 nm entre las guias de onda.

a) b) c)

Figure 4.5: Guias de onda y rejillas de acoplamiento de Bragg para A = 800 nm,
a) gufas rectas con longitudes de 200 a 600 um, b) guias de onda rectas con
distinto periodo en sus rejillas de acoplamiento, c) rejillas de acoplamiento con el
periodo minimo, central y maximo.

o7



Capitulo 4 Fabricacion de los componentes para circuitos foténico

a) b) )

Figure 4.6: Guias de onda y rejillas de acoplamiento de Bragg para A = 1550 nm,
a) gufas rectas con longitudes de 200 a 600 pm, b) guias de onda rectas con
distinto periodo en sus rejillas de acoplamiento, c) rejillas de acoplamiento con el
periodo minimo, central y maximo.

a) b)

Figure 4.7: Acopladores direccionales para A = 800 nm. a) Acoplador direccional
completo, b) zona de acoplamiento.

a) b)

Figure 4.8: Acopladores direccionales para A = 1550 nm. a) Acoplador direccional
completo, b) zona de acoplamiento.
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Figure 4.9: Interferémetros Mach-Zehnder con distintas longitudes en el brazo
superior y sin electrodos.

a) b)

Figure 4.10: Imégenes de las guias rectas tomadas por el SEM. a) Para A = 800 nm
se midi6 un ancho aproximado w = 0.496 um. b) Para A = 1550 nm se midié un
ancho aproximado w = 1.21 um.
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a) b)

Figure 4.11: Imagenes de las rejillas de acoplamiento de Bragg tomadas por el SEM.
a) Para A = 800 nm se midié un periodo aproximado A = 0.547 um. b) Para
A = 1550 nm se midié un periodo aproximado A = 1.17 um.

Figure 4.12: Imagen tomada por el SEM a un acoplador direccional donde se
midié una separacién aproximada entre las guias de s = 110 nm
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4.5 Fabricacion de los sintonizadores de fase

Para desarrollar los sintonizadores térmicos se fabricaron los electrodos sobre los
brazos de los Mach-Zehnder fabricados anteriormente. Se comenzé preparando
la muestra donde ya estaban gravadas las estructuras de guias de onda de los
Mach-Zehnder, colocando la resina sobre estas. Posteriormente se introdujo esta en
el microscopio electrénico donde se tuvo que realizar un proceso de alineado de las
mascarillas de los electrodos con las estructuras ya grabadas. Después de hacer el
barrido sobre las mascarillas de los electrodos se realizé un proceso de revelado para
retirar la resina expuesta. Sobre la muestra se hizo el deposito del cromo y el oro
para finalmente definir los electrodos mediante un proceso de lift-off. A continuacién

se describe el proceso detallado.

4.5.1 Preparacion de la muestra

Para realizar la litografia la muestra con las estructura de guia de onda del
interferémetro Mach-Zehder debe de prepararse, el proceso de preparacién consiste en
la limpieza de esta, la colocacién de la resina mediante la técnica de recubrimiento por
centrifugacion seguido de un recocido, y finalmente se deposita un polimero conductor

como se describe a continuacion:

e Limpieza de la muestra: Las muestras fueron limpiadas utilizando alcohol
isopropanol y posteriormente acetona para remover particulas de la muestra.

Posteriormente se seco utilizando una pistola de nitrégeno.

e Depésito de la resina: El material sensible al haz de electrones que se utilizo
para realizar la litografia es polimetilmetacrilato (PMMA), el cual se deposit6
mediante la técnica de recubrimiento por centrifugacién con una velocidad

constante de 3000 rpm durante 30 s.

e Recocido: Después de tener el recubrimiento de resina se realizo un proceso de

recocido en un horno durante 3 hrs a una temperatura de 160°C.

e Depésito del polimero conductor: Posteriormente se deposita un polimero
conductor mediante la técnica de recubrimiento por centrifugacién con los

mismos parametros que se utilizaron en la seccién 4.4.1.
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4.5.2 Parametros de exposicién y revelado

Después de colocar el PMMA y el polimero conductor, se introdujo la muestra dentro

del microscopio electronico donde se utilizaron los siguientes parametros de exposicién:

Voltaje de electrén 20 kV
Apretura 7.5 pm
Corriente del haz 9.5 pA
Dosis por area 2401C/cm?
Distancia de trabajo 5 mm

Table 4.3: Parametros de exposiciéon de litografia electrénica para la fabricacién de
los electrodos.

Para enfocar el haz de electrones se realiz6 el mismo proceso descrito en la seccién
4.4.2 y de la misma forma se hizo una correccién de todas las aberraciones y el proceso
de stitching. Posteriormente se tuvo que hacer una alineacién de las mascarillas de
los electrodos con las estructuras grabadas anteriormente. Este proceso es de suma
importancia para que los electrodos sean colocados exactamente en la posiciéon deseada

respecto a los brazos del Mach-Zehnder.

Proceso de revelado

Después de exponer la muestra al haz de electrones, esta se extrae del microscopio
electrénico para ser sometida a un proceso de revelado. Este proceso es similar al
anterior utilizando el revelador MIBK/IPA. Después de hacer el revelado, la zona en
donde se enfocé el haz electrones queda expuesta mientras que el resto sigue cubierto

con el PMMA.

4.5.3 Deposito de peliculas delgadas de oro y cromo

Ya hecho el revelado el siguiente proceso a realizar es la deposicion de las peliculas de
cromo y oro mediante evaporacion. Para esto se coloca la muestra, el oro y el cromo
en una camara de vacio. El cromo y el oro se colocan en dos placas distintas alejadas
la una de la otra y la muestra se coloca en un platillo giratorio de manera que pueda
colocarse sobre el cromo y después pueda ser movida para que quede sobre el oro.
Con los materiales dentro de la camara, se genera el vacio y se procede a realizar el

depdsito.
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Primeramente se deposita una pelicula de 30 nm de cromo colocando la muestra
encima de este. El cromo se calienta por efecto Joule (evaporacién por resistencia).
Después se deposita una pelicula de 100 nm de oro, para esto se gira el platillo donde
encuentra la muestra de forma que quede sobre la fuente de oro. EIl oro se calienta
mediante un haz de electrones. Finalmente se rompe el vacio y se ventila la cdmara

para poder retirar la muestra.

Proceso de lift-off

El proceso anterior deposita las peliculas de cromo y oro sobre toda la superficie
de la muestra. Para definir los electrodos se realiza un proceso llamado lift-off. Para
realizar este proceso se sumergio la muestra en acetona durante 24 hrs y posteriormente
se hizo una limpieza por ultrasonido. De esta forma la acetona ataca el PMMA
removiéndolo de la muestra dejando tnicamente las peliculas de oro y cromo donde
no hay PMMA. La limpieza por ultrasonido se aplica para remover los restos de
oro y cromo que pueden llegar a quedar. De esta forma se termina el proceso de
fabricaciéon de los sintonizadores térmicos. A continuacion se muestran y discuten los
resultados obtenidos. En la Figura 4.13 se muestra esquematicamente todo el proceso

de fabricacién para las componentes pasivas de los circuitos integrados.

@ @ @ I Silice
a) b) C)

[ SiN
[ Resina

~= =
d) e) f)

Figure 4.13: Proceso de fabricacion del sitonizador termico. a) Limpieza de la
muestra de nitruro de silicio sobre silice (con las componentes pasivas ya
fabricadas). b) Depésito de resina mediante spin coating. ¢) Exposicién del
patrén en la resina mediante EBL. d) Revelado de la muestra. e) Depédsito de
peliculas delgadas de oro y cromo mediante evaporacién. f) Lift-off.
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4.5.4 Resultados de fabricacién de los sintonizadores de fase

En la Figura 4.14 se muestran algunos de los resultados obtenidos de la fabricacion de
los electrodos de los interferémetros para A = 800 nm, en a) se muestran los electrodos
completos sobre el interferémetro y en b) un acercamiento de la zona de contacto entre
el electrodo y la guia de onda. Como se puede observar los electrodos fueron fabricados
satisfactoriamente, aunque cabe resaltar que como se puede ver en b), en el primer
electrodo se generd una pequena separacién extra entre la guia de onda, esto puede
resultar en ligeras variaciones entre los datos simulados.

En la Figura 4.14 se muestran algunos de los resultados obtenidos de la fabricacion
de los electrodos de los interferometros para A = 1550 nm. Para estos dispositivos
como se puede observar en b) el segundo y tercer electrodo invadieron una parte del
recubrimiento de las guias, esto puede generar cambios en los modos guiados en esta.

En la Figura 4.16 se muestran algunos ejemplos de errores en la fabricacion de los
electrodos, estos errores se asocian a error humano en el proceso de deposicién de las

peliculas delgadas de oro y cromo.

a) b)

Figure 4.14: Interferémetros Mach-Zehnder con electrodos
para A = 800 nm.
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a) b)

Figure 4.15: Interferémetros Mach-Zehnder con electrodos
para A = 1550 nm.

Figure 4.16: Errores de fabricacién de los electrodos.
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4.6 Conclusion

En este capitulo se dio una descripcién detallada de los procesos de fabricaciéon de
los dispositivos integrados, tanto del grabado de las estructuras de guias de onda,
como del depésito de peliculas delgadas para desarrollar los electrodos. A su vez se
mostraron los resultados de fabricacién, donde se pudo observar que los dispositivos
basados en guias de onda fueron fabricados satisfactoriamente.

Por otro lado algunos de los resultados en la fabricacion de los electrodos en los
interferémetros fueron negativas. Lo anterior debido a que algunos de estos no estédn en
la posicién adecuada respecto al brazo del interferémetro, esto se debe principalmente
a errores cometidos al momento de alinear las mascarillas con los interferémetros ya
fabricados antes de realizar la litografia, lo anterior podria provocar un funcionamiento
erréneo en estos dispositivos. Otro fallo observado fue que algunos de los electrodos
estan parcial o totalmente incompletos, esto se asocia a alguna falla cometida en el
proceso de revelado del PMMA o en el depésito de las peliculas de oro y cromo.

A pesar de los puntos negativos mencionados anteriormente, una gran cantidad
de electrodos fueron fabricados satisfactoriamente para ambas longitudes de onda, lo
cual permitirad caracterizar estos dispositivos.

El capitulo siguiente iba a ser destinado al proceso de caracterizaciéon de
los dispositivos fabricados, desafortunadamente debido a los sucesos acontecidos
mundialmente relacionados a la pandemia de COVID-19, el proceso de caracterizacion
fue suspendido de tal forma que estos resultados no podrin ser reportados en esta
tesis. Sin embargo estos dispositivos se planean caracterizar una vez terminada la

contingencia.
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Conclusion general

En la presente tesis, se desarrollaron componentes basicos necesarios para el desarrollo
de circuitos foténicos integrados complejos, estudiando la teoria que conlleva cada
uno de estos con el fin de poder desarrollar simulaciones numéricas para el disefio de
cada uno de estos. Se disefiaron cuatro componentes principales para las longitudes
de onda de 800 nm y 1550 nm, iniciando con el desarrollo de guias de onda
monomodales junto a rejillas acopladoras de Bragg. Posteriormente se disenaron los
acopladores direccionales obteniendo el pardametro de longitud de acoplamiento en
funcién de la distancia de separaciéon de las guias acopladas, con lo que en general se
puede desarrollar cualquier tipo de acoplador direccional. Finalmente se realizaron
simulaciones del funcionamiento de un sintonizador térmico basado en un electrodo
de oro y cromo.

De los resultados de las simulaciones obtenidas de los sintonizadores térmicos se
pudo concluir que es factible utilizar los electrodos propuestos en esta tesis de forma
en que estos puedan generar un cambio de temperatura suficiente para obtener un
cambio de fase de 7, utilizando un voltaje en los electrodos posible de aplicar con
fuentes de voltaje estandar.

Posteriormente se trato el proceso de fabricaciéon de cada uno de estos componentes
para su futura caracterizacion. Como se puede observar se lograron fabricar
satisfactoriamente todas las estructuras basadas en guias de onda. Posteriormente
en el proceso requerido para implementar los electrodos en los brazos de
los interferometros se tuvieron algunas dificultades lo cual resulto en el mal

posicionamiento, asi como errores en las estructuras de algunos de estos. Sin embargo
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se lograron fabricar satisfactoriamente suficientes electrodos para poder llegar a
caracterizar estos utilizando los interferémetros Mach-Zehnder.

Como se mencioné anteriormente el proceso de caracterizacién de cada uno de
estos dispositivos quedé pendiente debido a los sucesos acontecidos mundialmente
relacionados a la pandemia de COVID-19. Sin embargo dadas las simulaciones
realizadas como los resultados de fabricacién se espera poder caracterizar y comprobar
el correcto funcionamiento de cada uno de estos dispositivos cuando termine la
contingencia generada por la pandemia.

De todos los resultados obtenidos, los correspondientes al diseno y fabricacién
de los electrodos tienen un fuerte impacto dentro del grupo de investigaciéon de
circuitos micro- y nano-foténicos integrados, dando la posibilidad de poder fabricar
circuitos integrados mas complejos utilizando este componente. Por otro lado se esta
empezando a trabajar en el diseno de fuentes de pares de fotones mediante SFWM
utilizando la teorfa vista en la seccién 2.10. Esto habilitaria la posibilidad de fabricar

el circuito foténico integrado para generar estados entrelazados de cuatro fotones.

5.1 Perspectivas

Se tienen en cuenta los siguientes puntos a mejorar y desarrollar de los dispositivos

integrados:

e Como se pudo observar en la Figura 4.16 algunos de los electrodos no se
fabricaron correctamente, para arreglar este problema se considera perfeccionar
el método de fabricacién, principalmente la alineacién que se hace con
los interferémetros. Para esto se propone alinear cada electrodo con un
interferémetro de manera individual, esto hace que el area en la que se tiene que
alinear se reduzca considerablemente lo cual podria mejorar considerablemente

los resultados.

e Se planea caracterizar todos los dispositivos empezando con las guias rectas,
rejillas de Bragg y acopladores direccionales, con el propésito de encontrar los
parametros mas adecuados para el 6ptimo funcionamiento de cada componente y
posteriormente utilizar estos resultados para implementarlos en el interferémetro

Mach-Zehnder y mejorar el proceso de caracterizaciéon de los sintonizadores
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Capitulo 4 Conclusion general

térmicos.

¢ Es necesario implementar fuentes de pares de fotones dentro de los dispositivos.
Estas fuentes estan siendo disefiadas actualmente y se esperan obtener resultados

en un futuro cercano.

e En caso de ser necesario se disenaran filtros integrados utilizados en las fuentes
para filtrar el bombeo de los fotones generados. Lo anterior puede hacerse
facilmente utilizando la teoria de modos acoplados con la cual que se disefiaron

los acopladores direccionales.

e Finalmente se planea desarrollar el circuito generador de cuatro fotones
enredados, siendo este un resultado de alto impacto. En la Figura 5.1 se muestra
la mascarilla realizada utilizando los parametros obtenidos en esta tesis para las
componentes considerando A = 800 nm. Considerando que las fuentes (espirales)

deben de ser sustituidas una vez se termine el disenio de estas.

100um

Figure 5.1: Mascarilla para el circuito generador de estados
de cuatro fotones entrelazados degenerados en frecuencia.

En el circuito presentado utilizando la teoria vista en la seccién 2.10 sabemos
que mediante SFWM tenemos en la salida de las fuentes de cada brazo un estado
de dos fotones, debido a que estos estan degenerados en frecuencia, cuando hay

generaciéon de fotones en ambos brazos, el estado puede escribirse como:

[®) = [2)0[2)1 (5.1)

donde los subindices 0 y 1 ambos brazos de interferémetro. Posteriormente,

utilizando la teoria de los divisores de haz vista en la seccién 2.7, este estado es
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transformado por el acoplador direccional 50:50 de la siguiente manera:

Lot f\2/at | A
[®) = [2)g12)y — (a3 — ) (@} + a})*[0),10)
1+ 4.4 At atata it at ot a
= g(agagagag + agagagag + 2a;a£aga§) 10)5|0)4 (5.2)

Lo cual segin los criterios vistos en la seccién 2.8.1 es un estado entrelazado de
cuatro fotones el cual se queria conseguir. El sintonizador de fase en este caso
no toma ningin papel en la generacion del estado, sin embargo es necesario para
poder realizar una caracterizacién completa de este mediante la tomografia del

estado cudntico [77].

De esta forma se demuestra después de disenar las fuentes de pares de fotones el
circuito propuesto puede ser fabricado utilizando las componentes desarrollados

en esta tesis.
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Apéndice A

Solucionador de modos
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Apéndice B

Método del medio efectivo

El método del medio efectivo es una aproximaciéon utilizada en guias de onda 3-D
(como las gufas de onda rectangulares tipo ridge). Este método considera este tipo
de guias de onda como una superposicion de guias de onda 2-D con el objetivo de
simplificar el problema.

Este método es utilizado ya que la simulacién de ciertas estructuras de guias de
onda resulta en tiempos de computo excesivamente largos, utilizando este método se
reduce la complejidad de este problema simulando una estructura de dos dimensiones
equivalente a la estructura mas compleja [28].

El método consiste en dividir la estructura de la guia de onda en tres regiones
verticales como se muestra en la Figura B.1 a). Se puede calcular el indice de refraccion
efectivo de cada una de estas regiones considerandolas como guias de onda planas (ver
seccién 2.3.1 para el calculo del indice de refraccion efectivo). En este caso la regién
I y III tienen el mismo indice de refracciéon efectivo, el cual para el caso en el que
ng = Ngire €l indice de refraccion efectivo en estas regiones es ngjre = 1. De esta
forma la guia de onda rectangular se aproxima a una guia de onda plana como la que
se muestra en la Figura B.1 b). Lo anterior simplifica significativamente el problema

disminuyendo el tiempo de computo para las simulaciones.



Capitulo 4 Método del medio efectivo

2) | | b) | |
I RegionI | Region II | Region III |

Region I Region II | Region III

I I I I | I
| | | | | | W
i i i i i i i i

Figure B.1: Método de medio efectivo. a) Divisién de una guia de onda
rectangular en tres regiones. b) Transformacion de la gufa de onda
rectangular a una guia de onda plana.
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