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Resumen

El desarrollo de circuitos fotónicos integrados ha sido de particular interés debido a la

escalabilidad en su fabricación, su alto rendimiento y a su bajo costo en sistemas de

comunicaciones ópticas en chip. Gracias a esto, se han podido ampliar las aplicaciones

en información cuántica, como lo son la teleportación cuántica, simuladores cuánticos

y metrología cuántica. Otra de las ventajas en el desarrollo de circuitos fotónicos

integrados es que estos son compatibles con la tecnología CMOS (complementary

metal-oxide-semiconductor) ya existente.

En la actualidad existen varias plataformas para la fabricación de los circuitos

fotónicos. 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 propagación, estabilidad y eficiencia en procesos no lineales de tercer orden.

Esta tesis tuvo como objetivo el diseño y la fabricación de los componentes

básicos de un circuito fotónico integrado, centrándose especialmente en el diseño de

sintonizadores de fase térmicos, para realizar un circuito fotónico totalmente integrado,

en nitruro de silicio, para la generación de un estado entrelazado de cuatro fotones.

Para esto se comenzó obteniendo los parámetros para conseguir guías de onda

monomodales desarrollando un solucionador de modos para guías rectangulares.

Después se realizo el diseño de rejillas acopladoras de Bragg. Posteriormente se

diseñaron acopladores direccionales 50:50 utilizando el paquete numérico de Metric.

Finalmente se efectuaron simulaciones del sintonizador de fase térmico actuando sobre

las guías de onda, utilizando el software COMSOL Multiphysics. Los dispositivos

anteriores se diseñaron para longitudes de onda de 800 y 1550 nm.

Posterior al diseño de los dispositivos se realizó su fabricación mediante litografía

electrónica. Finalmente se planteó el diseño del circuito para generar un estado

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

Introducción

1.1 Contexto y motivación

Hace algunos años los algoritmos cuánticos fueron presentados a la comunidad

científica para resolver problemas que se consideraban difíciles al utilizar un

enfoque clásico[1]. Al utilizar algoritmos cuánticos surgieron avances significativos

en diferentes áreas de investigación como criptografía, 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 información

[1, 6–8]. Por ejemplo el muestreo de bosones es un modelo específico de la computación

cuántica que se adecúa para la plataforma fotónica [9] y ha sido ajustado para el cálculo

de espectros de vibraciones moleculares [10], simulaciones de espín Hamiltoniano [11],

simulaciones de dinámica cuántica molecular [12], por mencionar algunos problemas

de interés.

La fotónica cuántica sobresale de todas las opciones de sistemas para la

implementación de circuitos cuánticos debido a su larga variedad de aplicaciones

en información cuántica, incluyendo teleportación cuántica, simulación cuántica y

metrología cuántica [13–15]. A su vez la implementación de estos dispositivos

fotónicos es compatible con la ya existente tecnología metal-oxide-semiconductor

complementaria (CMOS), en contraste con otros sistemas como iones atrapados y

átomos fríos [16, 17]. Además, los fotones son ideales para ser usados como un sistema

de procesamiento de información debido a su rápida velocidad de propagación, su nula
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Chapter 1 Introducción

interacción con el medio externo, su baja decoherencia, su baja pérdida de propagación

y a que pueden ser manipulados con relativa facilidad [18].

Para la fabricación de circuitos fotónicos integrados (PICs, por sus siglas en inglés)

se han explorado distintas plataformas de fabricación, dentro de estas se encuentra

el silicio sobre aislante (SOI, por sus siglas en inglés), la cual es una plataforma de

alto contraste de índice de refracción que ha sido la dominante para el desarrollo de

PICs [19]. El éxito de la fotónica de silicio puede ser atribuida a dos características

principales. La primera es la compatibilidad que existe con la infraestructura CMOS,

mencionada anteriormente, que ha mostrado ser el factor más determinante para

el desarrollo de circuitos en esta plataforma. Lo anterior hace posible fabricar a

gran escala circuitos fotónicos en fabricas de circuitos electrónicos integrados, lo que

permite que el costo de fabricación se reduzca considerablemente [16]. En segundo

lugar, un atributo importante de la fotónica de silicio es el alto contraste de índice de

refracción en la implementación de PICs. Esto garantiza poder desarrollar circuitos

ópticos complejos mientras se mantiene un tamaño pequeño del circuito, lo que permite

tener mas circuitos en una sola muestra. Además, el alto contraste de índice 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 fabricación debido

a que el SOI no es transparente en el rango de luz visible [21] lo cual, entre otros

inconvenientes, dificulta la implementación 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 índice de

refracción, 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 maestría nos concentramos en el diseño y fabricación de

las componentes básicas para el desarrollo de circuitos fotónicos integrados utilizando

esta plataforma.

Este trabajo fue desarrollado dentro del marco de colaboración entre la Université

de Technologie de Troyes (UTT) en Francia, y el Centro de Investigaciones en Óptica

A.C. (CIO) en México, siendo el objetivo de esta colaboración el desarrollo de circuitos
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Chapter 1 Introducción

micro- y nano-fotónicos integrados.

El intercambiador de fase es uno de los componente fundamental para el desarrollo

de circuitos fotónicos integrados [25]. Debido a que dentro del grupo de investigación

no se habían diseñado este tipo de dispositivos, en este trabajo se presta principal

atención al diseño y fabricación de un sintonizador de fase, con lo que se espera

poder desarrollar circuitos fotónicos complejos y de alto impacto [26, 27]. Debido a

la importancia que tienen los estados cuánticos entrelazados dentro de la información

cuántica se plantea el diseño para la fabricación de un circuito totalmente integrado

para la generación de un estado entrelazado de cuatro fotones degenerados en

frecuencia utilizando las componentes básicas desarrolladas a lo largo de este trabajo

de tesis.

1.2 Objetivos

El objetivo principal es diseñar las componentes básicas utilizadas para el desarrollo

de PICs, centrando nuestra atención en acopladores direccionales y sintonizadores

de fase. Utilizando estas componentes se desarrollará un circuito fotónico integrado

sobre nitruro de silicio, el cual tiene como objetivo demostrar experimentalmente la

generación de un estado entrelazado de cuatro fotones degenerados en frecuencia. El

esquema de este circuito se muestra en la Figura 1.1

50:50 50:50

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

Para lograr esto nos centramos en desarrollar los siguientes objetivos específicos:

3



Chapter 1 Introducción

1.2.1 Objetivos específicos

1) Desarrollo de un programa para obtener los modos de una guía de onda

rectangular tipo ridge con el objetivo de obtener las dimensiones para guías

de onda monomodales considerando una longitud de onda de 800 nm y 1550 nm

en una plataforma de nitruro de silicio.

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

guías de onda.

3) Desarrollar acopladores direccionales 50:50, y obtener una constante de

acoplamiento entre dos guías de onda para poder diseñar 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 guías de onda antes mencionadas.

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

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

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

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

1.3 Alcance y organización de la tesis

El alcance de la tesis fue poner a disposición del grupo en colaboración CIO/UTT las

componentes básicas de los circuitos fotónicos integrados. Específicamente se planean

utilizar estos para el desarrollo de un circuito generador de estados de cuatro fotones

máximamente enredados para la obtención del primer resultado de alto impacto.

El manuscrito de la tesis se divide en cuatro capítulos, el segundo capítulo trata

la teoría fundamental de las guías de onda en óptica integrada, haciendo hincapié

en guías de onda rectangulares tipo ridge, y de la teoría de modos acoplados para

el desarrollo de acopladores direccionales. Posteriormente se habla de la teoría para

generar pares de fotones mediante mezcla espontánea de cuatro ondas (SFWM, por

sus siglas en inglés). Finalmente se hace un breve repaso a temas de mecánica cuántica

relevantes para este trabajo.

4



En el capítulo 3 se presentan los resultados de las simulaciones efectuadas para

realizar el diseño de cada una de las componentes básicas, incluyendo guías de

onda monomodales, rejillas de acoplamiento de Bragg, acopladores direccionales, y

finalmente una sección donde se muestran simulaciones del funcionamiento de un

sintonizador de fase térmico actuando sobre las estructuras de guías de onda antes

mencionadas.

Posteriormente, en el capítulo 4 se tratan los temas relevantes a la fabricación de los

dispositivos integrados. Empezando con un repaso de las principales características

de la plataforma de nitruro de silicio y las ventajas que tiene esta sobre el SOI,

justificando así la selección de este material para el desarrollo de los componentes

en esta tesis. Después se presentan las técnicas de fabricación que se utilizaron para

realizar los dispositivos, describiendo detalladamente el proceso de fabricación de estos.

Se presentan a su vez imágenes tomadas con el microscopio óptico y el electrónico

de cada una de las estructuras, mostrando como dispositivo final un interferómetro

Mach-Zehnder que implementa todas las componentes diseñadas y que se utiliza para

la caracterización de los sintonizadores de fase.

Finalmente en el capítulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo así como

algunos puntos interesantes en el desarrollo de estos dispositivos y futuros trabajos a

realizar.



Capítulo 2

Teoría fundamental de óptica

integrada y óptica cuántica

2.1 Introducción

En este capítulo se presentara la teoría necesaria para el desarrollo del trabajo de esta

tesis. Se empezará haciendo un repaso de las ecuaciones de Maxwell en un medio

dieléctrico para poder pasar a la teoría ondulatoria de guías de ondas, estudiando el

caso particular de las guías de onda planas y rectangulares. Después revisará la teoría

de modos acoplados necesaria para el diseño de acopladores direccionales.

Posteriormente se hará un breve repaso de óptica cuántica, estudiando los estados

de Fock, los divisores de haz desde el punto de vista de la óptica cuántica, interferencia

de fotones y la definición de estados entrelazados. Después se estudiará la importancia

de los sintonizadores de fase para la fotónica integrada y su implementación en un

circuito. Finalmente se estudiará la teoría de generación de pares de fotones mediante

el proceso de mezcla espontánea de cuatro ondas.

2.2 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell se utilizan para describir la propagación de un campo

electromagnético en un medio dieléctrico o metálico. 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]:
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∇× e = −µ
∂h
∂t

, (2.1)

∇× h = ϵ
∂e
∂t

. (2.2)

Donde ϵ y µ expresan la permitividad y permeabilidad de el medio respectivamente.

ϵ y µ están relacionado con sus respectivos valores en el vació de ϵ0 = 8.85×10−12[F/m]

y µ0 = 4π × 10−7[N/A2] mediante:

ϵ = ϵ0n
2 , (2.3)

µ = µ0 . (2.4)

Donde n es el índice de refracción del medio. Cuando consideramos una onda

electromagnética con una frecuencia angular ω y propagándose en dirección z con una

constante de propagación β los campos eléctrico y magnético pueden ser expresados

como:

e = E(r)ei(ωt−βz) , (2.5)

h = H(r)ei(ωt−βz) (2.6)

Donde r denota la posición 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:

∂Ez

∂y
+ jβEy = −jωµ0Hx ,

−jβEx −
∂Ez

∂x
= −jωµ0Hy ,

∂Ey

∂x
− ∂Ex

∂y
= −jωµ0Hz ,

∂Hz

∂y
+ jβHy = jωϵ0n

2Ex ,

−jβHx −
∂Hz

∂x
= jωϵ0n

2Ey ,

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
= jωϵ0n

2Ez .

(2.7)

Las ecuaciones anteriores son la base para el análisis de guías 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 continuación se describirá el problema de una guía de onda

plana para adquirir un entendimiento fundamental de guías de onda. Además los

resultados obtenidos se utilizarán junto con aproximaciones analíticas para analizar el

caso de las guías de onda rectangulares.

2.3 Guías de onda en óptica integrada

Las guías de onda son la componente mas fundamentales en un circuito fotónico,

particularmente en fotónica integrada se utilizan guías de onda rectangulares tipo

ridge, donde es importante saber la constante de propagación y el índice de refracción

efectivo para los modos guiados en estas. Por esta razón en la presente sección se

estudiará la propagación de un campo electromagnético a través de guías de onda

planas y rectangulares.

2.3.1 Guías de onda planas

Considerando una guía 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 sección anterior. Los campos electromagnéticos E y H no tienen

dependencia en el eje y, por lo tanto ∂E/∂y = ∂H/∂y = 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 ecuación de onda.

d2Ey

dx2
+ (k2n2 − β2)Ey = 0 . (2.8)

Donde

Hx = − β

ωµ0
Ey , (2.9)

Hz =
i

ωµ0

dEy

dx
, (2.10)

Ex = Ez = Hy = 0 . (2.11)
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n0

ns

n12a

x

y

z

Figure 2.1: Guía de onda plana

Al mismo tiempo las componentes tangenciales Ey y Hz deben de ser continuas

en las fronteras entre los dos medios. Como muestra la ecuación 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 ecuación de onda:

d

dx

(
1

n2

dHy

dx

)
+

(
k2 − β2

n2

)
Hy = 0 . (2.12)

Donde

Ex = − β

ωϵ0n2
Hy , (2.13)

Ez = − i

ωϵ0n2

dHy

dx
, (2.14)

Ey = Hz = Hx = 0 . (2.15)

Como se muestra en la ecuación 2.15 el componente z del campo magnético es cero

debido a que este es perpendicular al plano del eje z.

Las contantes de propagación 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 guía de onda plana tiene un perfil uniforme del índice de refracción en el núcleo, y

este está definido en el rango −a ≥ x ≥ a, al resolver la ecuación 2.8 para el modo

TE se obtiene que el campo electromagnético esta confinado en el núcleo de la guía

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

Ey =


A cos(κa− ϕ)e−σ(x−a) (x > a)

A cos(κx− ϕ) (−a ≥ x ≥ a)

A cos(κa+ ϕ)eξ(x−a) (x < −a)

, (2.16)

donde κ, σ y ξ son números de onda y están dados por:

κ =
√

k2n2
1 − β2 ,

σ =
√

β2 − k2n2
0 ,

ξ =
√

β2 − k2n2
s .

(2.17)

Donde n0, n1 y ns son los índices de refracción del núcleo, el sustrato y el

revestimiento respectivamente, como se muestra en la Figura 2.1. Notamos que el

campo Ey es continuo en las fronteras entre el núcleo y el revestimiento. La otra

condición de frontera que debe de cumplirse es que Hz también debe de ser continuo

en las fronteras, y según la ecuación 2.10 esto se puede analizar mediante la condición

de continuidad de dEy/dx como:

dEy

dx
=


−σA cos(κa− ϕ)e−σ(x−a) (x > a)

−κA sin(κx− ϕ) (−a ≥ x ≥ a)

ξA cos(κa+ ϕ)eξ(x−a) (x < −a)

, (2.18)

donde para que dEy/dx sea continua en x = ±a se obtienen las siguientes ecuaciones:

tan(u+ ϕ) =
w

u
, (2.19)

tan(u− ϕ) =
w′

u
, (2.20)

donde

u = κa ,

w = ξa ,

w′ = σa .

(2.21)

De las ecuaciones 2.19 y 2.20 se obtienen las siguientes ecuaciones de eigenvalores
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considerando a m un entero positivo.

u =
mπ

2
+

1

2
tan−1

(w
u

)
+

1

2
tan−1

(
w′

u

)
, (2.22)

ϕ =
mπ

2
+

1

2
tan−1

(w
u

)
− 1

2
tan−1

(
w′

u

)
. (2.23)

De la ecuación 2.22 se puede obtener el valor de β para cada uno de los modos

TE. De forma análoga se puede calcular la ecuación de eigenvalores para los modos

TM obteniendo:

u =
mπ

2
+

1

2
tan−1

(
n2
1w

n2
su

)
+

1

2
tan−1

(
n2
1w

′

n2
0u

)
. (2.24)

2.3.2 Guías de ondas rectangulares

Marcatili propone un método analítico para tratar el problema de una guía rectangular

haciendo la aproximación que se describe en la Figura 2.2 [30], donde asume que el

campo electromagnético en las áreas sombreadas de las esquinas es despreciable debido

a que el campo electromagnético decae rápidamente en el revestimiento. De esta forma

no se deben de considerar condiciones de frontera en estas áreas.

Según la aproximación de Marcatili se consideran dos casos por separado, en el

primero se toma que Ex y Hy son predominantes, considerando así que Hx = 0, este

caso seria el equivalente a los modos transversales eléctricos representados por TEmn.

El segundo caso es en el que se considera Hy = 0 y que Ey y Hx son predominantes,

lo cual equivale a los modos transversales magnéticos representados por TMmn.

Para analizar el caso de los modos TEmn dada la geometría del sistema podemos

considerar a la guía rectangular como una combinación de guías planas, de esta forma

obtendríamos dos ecuaciones de eigenvalores, una en el eje x y la otra en el eje y [28].

Para la primera se considera la ecuación de eigenvalores de los modos TM para una

guía plana, y para la segunda la ecuación de eigenvalores de los modos TE obteniendo

los siguientes resultados:

κxa =
mπ

2
+

1

2
tan−1

(
n2
1wx

n2
0ux

)
+

1

2
tan−1

(
n2
1w

′
x

n2
0ux

)
, (2.25)
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Figure 2.2: Geometría de una guía de onda rectangular para el empleo
de la aproximación de Marcatelli.

κyd =
nπ

2
+

1

2
tan−1

(
wy

uy

)
+

1

2
tan−1

(
w′
y

uy

)
, (2.26)

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

β =
√

k2n2
1 − (k2x + k2y) . (2.27)

Y para calcular el índice de refracción efectivo tenemos:

neff =
β

k
. (2.28)

El caso del modo trasversal magnético es análogo con la diferencia en que se

considera en el calculo de kx la ecuación de eigenvalores para el modo TE y para ky

la del modo TM.

2.4 Teoría de modos acoplados

Para tratar la teoría detrás del funcionamiento de los acopladores direccionales

se utilizará 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
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propagación de cada modo se representan como [31]:

Ea(z, x, t) = Aei(ωat+βaz) ,

Eb(z, x, t) = Bei(ωbt+βbz) .
(2.29)

Cuando las guías 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 relación [32]:

dA

dz
= κabBe−i(βa−βb)z ,

dA

dz
= κbaAei(βa−βb)z ,

(2.30)

donde κab y κba son los coeficientes de acoplamiento, los cuales son determinados

por el contexto físico a considerar. Para que haya un intercambio de energía entre

los modos que viajan en cada una de las guías de onda estas tienen que estar

suficientemente cerca de forma en que el campo evanescente de dichos modos se

superpongan en las guías.

La propagación de la luz en un sistema de dos guías de onda idénticas sin pérdidas

y sin dispersión puede ser modelado de forma en que solo las amplitudes en las guías

de onda evolucionen mientras que la forma del campo se mantenga constante. De

forma que se obtienen las siguientes ecuaciones [33]:

i
dA(z)

dz
+ κB(z) = 0 ,

i
dB(z)

dz
+ κA(z) = 0 .

(2.31)

Si se excita una sola guía 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(κz) ,

B(z) = i sin(κz) .
(2.32)

Considerando que la intensidad esta dada como Ia(z) = |A(z)|2 y Ib(z) = |B(z)|2 se
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obtiene que el coeficiente de acoplamiento viene dada por:

κ =
1

z
arctan

√
IB
IA

. (2.33)

Se puede definir entonces el término de longitud de acoplamiento en función de κ

como:

lc =
π

2κ
. (2.34)

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

a la otra guía de onda, se debe de cumplir la condición:

lf :1−f =
1

κ
arctan

√
f

1− f
. (2.35)

Donde f es el porcentaje a acoplar en la segunda guía de onda. De la ecuación anterior

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

l1/2 =
π

4κ
. (2.36)

2.5 Cuantización 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

tomará la forma de una onda estacionaria, se asume que no hay fuentes de radiación 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]:

∇× E =
∂B
∂t

, (2.37)

∇× B = µ0ϵ0
∂E
∂t

, (2.38)

∇ · B = 0 , (2.39)

∇ · E = 0 . (2.40)

Un campo monomodal que satisface las ecuaciones de Maxwell y las condiciones
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de frontera está dado por:

Ex(z, t) =

(
2ω2

V ϵ0

)1/2

q(t) sin(kz) , (2.41)

donde V es el volumen de la cavidad y q(t) es una factor dependiente del tiempo que

tiene dimensiones de longitud. El campo magnético de la cavidad está dado entonces

como:

By(z, t) =
(ϵ0µ0

k

)(
2ω2

V ϵ0

)1/2

q̇(t) cos(kz) , (2.42)

donde q̇ representa un momento canónico de una “partícula” con masa unitaria. La

energía clásica del campo monomodal esta dada por [34]:

H =
1

2

∫
dV (ϵ0E2)(r, t) + 1

µ0
B2(r, t))

=
1

2

∫
dV (ϵ0E

2
x(z, t) +

1

µ0
B2

y(z, t)) .

(2.43)

Sustituyendo las ecuaciones 2.41 y 2.42 se obtiene:

H =
1

2
(p2 + ω2q2) . (2.44)

Esto se puede abordar considerando las variables canónicas q y p del sistema clásico

y simplemente remplazarlas por sus operadores correspondientes equivalente a q̂ y p̂,

los cuales tienen que satisfacer la relación de conmutación [q̂, p̂] = ih̄. De esta manera

el operador Hamiltoniano viene dado como:

Ĥ =
1

2
(p̂2 + ω2q̂2) . (2.45)

Sin embargo es conveniente introducir los operadores no Hermitianos de creación (â†)

y aniquilación (â) como:

â = (2h̄ω)−1/2(ωq̂ + ip̂) , (2.46)

â† = (2h̄ω)−1/2(ωq̂ − ip̂) . (2.47)

Los operadores de campo eléctrico y magnético se representan como:

Êx(z, t) = E0(â+ â†) sin(kz) , (2.48)
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B̂y(z, t) = B0
1

i
(â− â†) cos(kz) . (2.49)

Donde E0 = (h̄ω/ϵ0V )1/2 y B0 = (µ0/k)(ϵ0h̄ω
3/V )1/2 representan el campo eléctrico

y magnético “por fotón”. Los operadores â y â† satisfacen la relación de conmutación

[â, â†] = 1, y como resultado el operador Hamiltoniano puede ser reescrito como:

Ĥ = h̄ω

(
ââ† +

1

2

)
. (2.50)

2.6 Estados de Fock

Los estados de número o de Fock |n⟩, son un conjunto de eigenestados del operador

Hamiltoniano que representan el número específico de cuantos o fotones en el sistema

[34, 35]. El producto de los operadores â†â tiene un significado especial y es llamado

operador de número el cual se denota como n̂ de forma que:

Ĥ |n⟩ = h̄ω

(
ââ† +

1

2

)
|n⟩ = En |n⟩ . (2.51)

Si multiplicamos por â† y usando las relaciones de conmutación obtenemos una nueva

ecuación de eigenvalores

h̄ω

(
ââ† +

1

2

)
(â† |n⟩) = (En + h̄ω)(â† |n⟩) , (2.52)

la cual es el problema de eigenvalores para el eigenestado (â |a⟩) con el eigenvalor de

energía En+ h̄ω. Se puede notar que se creó un “cuanto” o fotón de energía h̄ω y esta

es la razón por la que â† toma el nombre de operador de creación. De manera similar

si se usa el operador â se obtiene:

Ĥ(â |n⟩) = (En − h̄ω)(â |n⟩) , (2.53)

de donde es notorio que el operador â destruye un fotón de energía h̄ω. Evidentemente

si se repite el proceso en la ecuación 2.53 se irá reduciendo la energía en múltiplos

enteros de h̄ω, pero debido ha que la energía del oscilador armónico es positiva, debe

de existir un eigenvalor mínimo de energía En > 0, al que corresponde el eigenestado
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|0⟩ de manera que:

Ĥ(â |0⟩) = (E0 − h̄ω)(â |0⟩) = 0 , (2.54)

â |0⟩ = 0 . (2.55)

Entonces el eigenvalor de energía menor es h̄ω/2 y los eigenvalores de energía están

dados por:

En = h̄ω

(
n+

1

2

)
. (2.56)

Para el operador de número se tiene:

n̂ |n⟩ = n |n⟩ . (2.57)

Este estado de número, o estado de Fock, tiene que estar normalizado como ⟨n|n⟩ = 1.

Por lo que para este estado se tiene

â |n⟩ =
√
n |n− 1⟩ , (2.58)

â† |n⟩ =
√
n+ 1 |n+ 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 creación

|n⟩ = (â†)n√
n!

|0⟩ . (2.60)

2.7 Divisores de haz en óptica cuántica

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 fotónico este dispositivo debe de ser considerado en un contexto cuántico, ya

que si se considera uno o pocos fotones el enfoque clásico de un BS lleva a errores y

resultados engañosos.

Este problema surge debido a en una descripción clásica se considera que uno de

los puertos de entrada del BS no tiene uso, por lo que al estar vacío no afecta a los

haces de salida. Sin embargo en el contexto de la mecánica cuántica el puerto sin uso
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contiene el estado del vacío, lo cual genera efectos físicos importantes debido a las

fluctuaciones del vacío. En la Figura 2.3 se muestran todos los modos requeridos para

una descripción cuántica del BS. Considerando que r y t corresponden a la reflectividad

y transmitividad del BS se obtiene que la matriz de transformación este viene dada

como: [34, 36]: â2

â3

 = MBS

â0

â1

 =

t r

r −t

â0

â1

 , (2.61)

donde MBS es la matriz unitaria de transformación de un BS, y â0,1 son los

operadores de aniquilación que representan las amplitudes del campo en cada puerto

de entrada y â2,3 en los puertos de salida, el término −t surge del cambio de fase de

π generado por las reflexiones. Un caso importante a considerar es el de un BS 50:50

(t = r = 1/
√
2) donde según la ecuación según la ecuación 2.61 se obtiene:

â†2 =
1√
2
(â†0 + â†1) ,

â†3 =
1√
2
(â†0 − â†1) .

(2.62)

â1

â0

â3

â2

Figure 2.3: Forma de esquematizar un divisor de haz en
mecánica cuántica.

Recordemos que un estado de número puede ser construido desde el estado vacío

según la ecuación 2.60. De esta manera, utilizando la ecuación 2.62, se pueden

construir los estados de salida de un BS considerando que una entrada vacía se

transforma a una salida vacía (|00⟩01 → |00⟩23).
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2.8 Interferencia de dos fotones

Consideremos como ejemplo el caso en el que se inyecta un fotón individual en cada

uno de los puertos de entrada de un BS 50:50. El estado de entrada puede ser escrito

como |1⟩0 |1⟩1 = â†0â
†
1 |0⟩1 |0⟩0. Utilizando las ecuaciones 2.62 se obtiene:

â†0 =
1√
2
(â†2 + â†3) ,

â†1 =
1√
2
(â†2 − â†3) .

(2.63)

Utilizando esto el estado de salida del BS viene dado como

|1⟩0 |1⟩1 →
1

2
(â†2 + â†3)(â

†
2 − â†3) |0⟩2 |0⟩3

=
1

2
(â†2â

†
2 + â†3â

†
3) |0⟩2 |0⟩3

=
1√
2
(|0⟩2 |2⟩3 + |2⟩2 |0⟩3) .

(2.64)

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

simultáneos. Lo anterior es causado por la interferencia entre las dos formas posibles

de obtener el estado de salida |1⟩2 |1⟩3, 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 sección se definirán estos tipos de estado.

2.8.1 Estados entrelazados

El concepto de entrelazamiento es uno de los aspectos mas contraintuitivos de la

mecánica cuántica. Este concepto se puede explicar de una manera relativamente

simple considerando un sistema de dos partículas, llamado también sistema bipartita,

las cuales pueden estar en dos estados distintos p. ej. |0⟩ y |1⟩. Si se dice que estas

partículas están entrelazadas se tienen las siguientes características [38]:
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• El estado de una partícula, al ser medida independientemente de la otra, es

aleatorio. Por ejemplo, para el estado obtenido en la sección 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 partículas están perfectamente correlacionados. Poniendo el

mismo ejemplo, sabemos que si hay detección en uno de los puertos de salida,

en el otro no habrá detección.

Un ejemplo de como se escribiría entonces un estado entrelazado sería:

|Ψ⟩ = C1 |1⟩1 |0⟩2 + C2 |0⟩1 |1⟩2 . (2.65)

Es claro que esto se puede extender al caso de un estado con mas partículas 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 demás sistemas [34]. Para el estado bipartita presentado anteriormente se obtiene

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

ρ̂(1) = Tr2ρ̂ = ⟨0|2 ρ̂ |0⟩2 + ⟨1|2 ρ̂ |1⟩2

= |C1|2 |0⟩1 ⟨0|1 + |C2|2 |1⟩1 ⟨1|1 .
(2.66)

Si se tiene que Tr[ρ̂(1)]2 < 1 se considera que el estado |Ψ⟩ describe un entrelazamiento

entre los subsistemas 1 y 2 [34]. Se puede observar según lo planteado anteriormente

que el estado generado por interferencia de dos fotones individuales de la ecuación

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

2.9 Sintonizadores de fase en fotónica integrada

Una de las características ventajosas que presentan los PICs además de su escalabilidad

y estabilidad es el poder reconfigurar el comportamiento del mismo de manera

dinámicamente, 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 operación unitaria en un qubit [39], incluyendo la
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preparación, el control y la medición de un estado.

En óptica cuántica un sintonizador de fase se asocia con un operador unitario

descrito por [40]:

U(ϕ) = eiϕ . (2.67)

Se considera como ejemplo la inyección de un estado de un solo fotón en un divisor

de haz, de forma que utilizando la teoría vista en la sección 2.7, se obtiene la siguiente

transformación:

|1⟩0 |0⟩1 →
1√
2
(|0⟩2 |1⟩3 − |1⟩2 |0⟩3) . (2.68)

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

divisor de haz se puede controlar la fase óptica relativa de la siguiente forma:

|1⟩0 |0⟩1 →
1√
2
(|0⟩2 |1⟩3 − eiϕ |1⟩2 |0⟩3) . (2.69)

El cambio de fase se basa en una variación local del índice de refracción en una guía

de onda. Esto puede ser logrado mediante diferentes mecanismos físicos dependiendo

de la plataforma de fabricación del circuito integrado. Una de las opciones mas

usadas para generar el cambio de fase es el que utiliza el efecto termo-óptico, el

cual, modulando la temperatura de la guía de onda mediante un calentador resistivo,

se induce un cambio local en el índice de refracción, y por lo tanto un cambio de

fase en los fotones guiados, estos componentes se conocen como sintonizadores de fase

térmicos [41].

2.10 Generación de fotones individuales en fotónica

integrada

La ciencia de información cuántica involucra la preparación y procesamiento de

información utilizando los estados fotónicos 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 nanopartículas

interaccionando con luz [42, 43]. Cuando la energía 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 electrón se excite a un nivel de energía mayor,

posteriormente este puede decaer a otro estado de menor energía mediante una

transición no radiactiva y finalmente el electrón decae a su estado inicial emitiendo

un fotón individual con una energía 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 emisión

de un fotón individual. Sin embargo en la practica se tiene una razón de emisión Γ,

la cual no es intrínseca del material de la fuente, dependiendo también del bombeo al

que esta siendo sometido.

ωp

ωs

Si

S0

S1

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

Por otro lado se tienen las fuentes de pares de fotones correlacionados, donde la

detección de uno de los fotones (acompañante) “anuncia” la existencia del otro fotón

(señal). Este tipo de fuentes típicamente involucra la extinción láser de un material

óptico 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 ópticas y guías de onda. Los dos procesos utilizados

para la generación de pares de fotones son el de conversión espontánea paramétrica

descendente (SPDC por sus siglas en inglés) y el de mezcla espontánea 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 absorción de un fotón y la generación de un par

de fotones. Por otro lado SFWM es un proceso no lineal de tercer orden el cual se da

por la absorción de dos fotones y la generación de otros dos. En esta tesis centraremos

nuestra atención al proceso de mezcla de cuatro ondas.

2.10.1 Mezcla espontánea de cuatro ondas

La respuesta no lineal de un material se debe a los términos no lineales de la

polarización de este. Dicha función puede ser expandida en serie de Taylor de la

siguiente manera [46]:

PNL(E) = ϵ0(χ
(1)E + χ(2)E2 + χ(3)E3...) . (2.70)

En materiales centro simétricos el término no lineal de segundo orden χ(2) 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 (λp1 y λp2) interactúan en un

medio no lineal generando otros dos fotones (λs y λi) generalmente llamados señal y

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

ωp1

ωs

Si

S0

ωp2

ωi

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

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

solo la conservación de energía esta involucrada en este proceso, también el momento
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necesita ser conservado. Ambas condiciones se pueden representar como:

ωp1 + ωp2 = ωs + ωi , (2.71)

βp1 + βp2 = βs + βi + γ1P1 + γ1P2 . (2.72)

En la ecuación 2.72, γi es el parámetro no lineal del material y Pi es la potencia de

bombeo. El termino 2γP se considera debido a la dependencia del índice de refracción

con la intensidad.

Mezcla de cuatro ondas degenerado

Dentro del proceso de FWM cuando se tiene que los fotones de bombeo o los fotones

señal y acompañante tienen la misma frecuencia se dice que el proceso está degenerado.

Esto se esquematiza en la Figura 2.6 donde a) representa una degeneración en el

bombeo y b) en los fotones generados. El segundo caso tiene aplicaciones muy

importantes dentro de la información cuántica, por lo que cuando se refiera al proceso

de SFWM degenerado será para el segundo caso. Se pueden entonces escribir las

condiciones de conservación de momento y energía como:

ωp1 + ωp2 − 2ωs = 0 , (2.73)

∆β = βp1 + βp2 − 2βs − γeff (P1 + P2) . (2.74)

donde se define a ∆β como el término de empatamiento de fase el cual idealmente

debe de ser cero.

En fotónica integrada sabemos que los valores de β para cada longitud de onda

dependerán de las dimensiones de la guía de onda como se mostró en la sección 2.3,

utilizando lo visto en esta sección se puede calcular la función de dispersión β(λ). A

su vez el parámetro no lineal para una guía viene dado como [49]:

γeff =
3χ(3)√ωp1ωp2

4ϵ0c2neff1neff2Aeff
, (2.75)

donde ϵ0 es la permitividad eléctrica, neff es el índice de refacción efectivo para

el bombeo, c es la velocidad de la luz y Aeff es el área efectiva del modo guiado.
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a) b)

Figure 2.6: Esquema del proceso de mezcla de cuatro ondas (SFWM) degenerado en
los fotones a) de bombeo y b) señal y acompañante.

El estado de dos fotones producido por el proceso de SFWM en una guía de onda

de longitud L esta dado como [50]:

|Ψ⟩ = |0⟩s |0⟩i + κ

∫ ∫
dωsdωiF (ωs, ωi) |1⟩s |1⟩i , (2.76)

donde κ es una constante que representa la eficiencia del proceso y F (ωs, ωi)

es la función de amplitud espectral conjunta que describe las propiedades de

entrelazamiento espectral del par de fotones generado, la cual está dada por el

desempatamiento de fase y la amplitud espectral del bombeo.

2.11 Conclusión

En este capítulo se trató detalladamente la teoría necesaria para realizar el diseño

de las componentes básicas que se desarrollaron en esta tesis. Empezando por la

teoría de modos guiados en una guía de onda rectangular tipo ridge para el diseño de

las guías de onda monomodales y la teoría de modos acoplados para los acopladores

direccionales. A su vez se mostró la importancia de diseñar intercambiadores de fase y

el tratamiento de estos en fotónica integrada, así como el principio de funcionamiento

de los sintonizadores de fase térmico.

Se repasaron los temas importantes de mecánica cuántica definiendo los estados de

número, la transformación de estos al utilizar divisores de haz con lo cual se pueden

generar estados entrelazados. Y finalmente se discutió la teoría para generar fuentes
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de pares de fotones integrados para su futuro diseño e implementación dentro de los

circuitos.

Los conceptos estudiados en este capítulo serán suficientes para entender el

diseño de todas las componentes básicas desarrolladas en esta tesis y entender el

funcionamiento del circuito planteado para generar estados entrelazados de 4 fotones

degenerados en frecuencia. En el siguiente capítulo se muestran los resultados de las

simulaciones realizadas para el diseño de cada componente.



Capítulo 3

Diseño y simulaciones de los

elementos del circuito fotónico

integrado

3.1 Introducción

En este capítulo se hablará de las simulaciones realizadas para el diseño de los

dispositivos integrados. Se empezará por el diseño de las guías de onda monomodales,

para las cuales se obtuvieron las dimensiones adecuadas para obtener el guiado de

un solo modo. Después se realizó el diseño de las rejillas de acoplamiento de Bragg

y posteriormente se estudiaron los acopladores direccionales para la obtención 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 función de la potencia del

calentador, así como el voltaje necesario para obtener un cambio de fase de π. Todos

los dispositivos antes mencionados se diseñaron para las longitudes de onda de 800

nm y 1550 nm.
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3.2 Métodos electromagnéticos para el cálculo de modos

3.2.1 Implementación numérica del método de Marcatelli

Para realizar el diseño de las guías monomodales se necesita obtener la constante de

propagación de las guías de onda. Para esto se desarrolló un código en Mathematica

utilizando la teoría vista en la sección 2.3.2. En este programa se introducen los

parámetros de la guía de onda y la longitud de onda obteniendo los modos guiados

en la guía. De esta forma se puede modificar las dimensiones de la guía hasta obtener

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

3.2.2 Propagación de los modos en guías de onda acopladas

Para simular la propagación de luz en las guías acopladas se utilizó el paquete numérico

de Metric. La colección del programa Metric combina una serie de herramientas

semianalíticas para la simulación y diseño de estructuras o dispositivos en fotónica

integrada. Los programas están pensados para el modelado en el dominio de la

frecuencia, considerando una configuración en dos dimensiones espaciales, con una

distribución de permitividad constante, isotrópica, sin pérdidas y preferiblemente

rectangulares.

Los campos electromagnéticos están representados por una serie de modos propios

asociados con perfiles 1-D de índice de refracción constante. En consecuencia, en el

centro de la colección de herramientas se encuentra un solucionador de modo general

y razonablemente robusto para guías de ondas dieléctricas. Además del análisis de

modo guiado estándar, las rutinas de resolución de modo incluyen instalaciones para la

generación de conjuntos de bases modales ortonormales en intervalos finitos 1-D, donde

el espectro del modo está discretizado por las condiciones de contorno de Dirichlet o

Neumann.

El paquete de herramientas de Metric consiste en un conjunto de librerías C++

por lo que se necesita tener conocimiento de este lenguaje de programación. Además

Metric no incluyen herramientas para visualizar los datos numéricos de salida. Se

necesitará entonces contar con al menos un medio para ver curvas bidimensionales y

un paquete de programas para mostrar datos tridimensionales. Para este propósito, se

han agregado subrutinas a la colección Metric que genera códigos válidos de Matlab.
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Metric permite simular circuitos fotónicos 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 utilizó el paquete numérico de Metric

para simular la propagación de la luz en dos guías de onda acopladas. Para más detalles

de este software puede visitar el siguiente enlace: https://metric.computational-

photonics.eu/

3.3 Diseño de los dispositivos fotónicos pasivos de los

circuitos integrados

En esta sección se tratara el diseño de las componentes pasivas de los circuitos fotónicos

integrados, lo que incluye las guías de onda monomodales, las rejillas de acoplamiento

de Bragg y los acopladores direccionales.

3.3.1 Guías de onda en nitruro de silicio

Se plantearon estructuras de guías de onda rectangulares tipo ridge como las que se

muestran en la Figura 2.2, donde el material del núcleo de la guía de onda es nitruro

de silicio, el sustrato es de sílice y el recubrimiento es aire. Las muestras con las que

se trabajó tienen un espesor fijo de 300 nm, por lo que solo se puede variar el ancho

de las guías. Para obtener el ancho del núcleo, para el cual la guía de onda tenga solo

un modo, se programó en el software Mathematica un algoritmo para la obtención de

modos utilizando la teoría presentada en la sección 2.1, este programa se presenta en

el Apéndice A.

El índice de refracción del nitruro de silicio y el oxido de silicio se consideraron

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

nSiN =

√
3.0249λ2

λ2 − 0.13534062
+

40314λ2

λ2 − 1239.8422
+ 1 , (3.1)

ncla =

√
0.663044λ2

λ2 − 0.0602
+

0.517852λ2

λ2 − 0.1062
+

0.175912λ2

λ2 − 0.1192
+

0.565380λ2

λ2 − 8.8442
+

1.675299λ2

λ2 − 20.7422
+ 1 .

(3.2)

Con esto se obtuvo, que para la longitud de onda de 800 nm el ancho de la guía es
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de 0.5 µm para que esta sea monomodal, mientras que para la de 1550 nm el ancho

es de 1.2 µm. Los índices de refracción efectivo y las constantes de propagación de las

guías se muestran en la tabla 3.1 y en la Figura 3.1 se muestran el perfil del modo de

ambas guías de onda.

Longitud de onda (nm) Ancho del núcleo (µm) Modo guiado neff β(µm−1)

800 0.5 TE00 1.6858 13.2409
1550 1.2 TE00 1.5251 6.1823

Table 3.1: Parámetros de las guías de onda monomodales.

a) 800 nm. b) 1550 nm.

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

3.3.2 Acoplador basado en rejillas de Bragg

Cuando se cuenta con un gran contraste en el índice de refracción entre el núcleo

y el revestimiento de una guía de onda, entonces los modos de propagación están

altamente confinados en la guía de onda con dimensiones de cientos de nanómetros o en

algunos casos menores. Lo anterior permite gran escalabilidad en circuitos fotónicos,

sin embargo genera problemas para conseguir acoplar luz en estas guías, esto debido

a que existe un gran empatamiento entre el modo de una fibra óptica y el modo en

una de estas guías 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 alineación para realizar

30



Capítulo 4 Elementos del circuito fotónico

mediciones, la fabricación de las rejillas se realiza simultáneamente a la de las guías

de onda, y principalmente las rejillas se pueden poner en cualquier parte del circuito

lo cual aumenta la flexibilidad y escalabilidad en el diseño de estos [54, 55]. En la

Figura 3.2 se muestra un esquema de las rejillas de acoplamiento donde θ denota el

ángulo de acoplamiento o desacoplamiento y Λ el periodo de las rejillas y se considera

un factor de llenado de 0.5.

Revestimiento (n0)

Sustrato (ns)

nucleo (n1)

λθ

Λ

Figure 3.2: Esquema de una rejilla de acoplamiento de Bragg donde λ es la longitud
de onda a acoplar, θ el ángulo de acoplamiento y Λ el periodo de la rejilla.

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

genera interferencia constructiva, donde según la condición de Bragg se obtiene [56]:

neffΛ− ncΛ sin θ = mλ , (3.3)

donde m es un entero que denota el orden de difracción y neff es el índice de refracción

efectivo de la guía de onda. Usualmente se utiliza m = 1 para acoplar, por lo que la

ecuación anterior resulta:

Λ =
λ

neff − nc sin θ
. (3.4)

Con la ecuación anterior se puede realizar el diseño de las rejillas de acoplamiento

para una guía de onda en un circuito fotónico integrado.

Para el diseño de las rejillas de acoplamiento de Bragg se obtuvo el periodo de estas

con ayuda de la ecuación 3.4 utilizando los índices de refracción efectivos obtenidos en

la sección anterior (Tabla 3.1), un índice de refracción del recubrimiento nc=1 y un

ángulo de incidencia θ=10◦, obteniendo para λ=800 nm un periodo de Λ = 0.5290 µm
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y para λ=1550 nm un periodo de Λ = 1.1450 µm.

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 guía de onda con

el objetivo de que la luz se enfoque en la entrada de esta. Se seleccionó un radio de

las rejillas de aproximadamente 40 µm donde las rejillas ocuparán aproximadamente

12 µm de largo y un ángulo de apertura de θ=45◦. Los parámetros anteriores se

escogieron de forma en que el spot de un láser 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 θ es el ángulo de

apertura.

3.3.3 Acopladores direccionales

Para el diseño de los acopladores direccionales primeramente se obtuvo el perfil del

modo fundamental para las guías acopladas, estas se muestran en las Figuras 3.4 y

3.5 para λ =800 nm y 1550 nm, respectivamente.

Posteriormente fue necesario obtener el coeficiente de acoplamiento en función

de la distancia de separación de las guías acopladas. Para lo anterior se utilizo el

software Metric para simular la propagación de la luz a lo largo de dos guías de

onda acopladas. Debido a que Metric esta diseñado para simular estructuras en dos

dimensiones fue necesario utilizar el método de medio efectivo para pasar de una guía

de onda rectangular en tres dimensiones a una guía plana (Apéndice B).

Para las guías de onda rectangulares cubiertas de aire se obtiene un índice de

refracción del revestimiento nc = 1, por otro lado para las guías de onda obtenidas en

las sección 3.3.1 se obtuvo un índice de refracción efectivo para el núcleo de 1.641 y
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Figure 3.4: Modos acoplados en dos guías con una separación de 200 nm
para una longitud de onda λ = 800 nm.

Figure 3.5: Modos acoplados en dos guías con una separación de 200 nm
para una longitud de onda λ = 1550 nm.

1.841 para λ = 800 nm y 1550 nm, respectivamente. De esta forma, para obtener el

coeficiente de acoplamiento se varió la distancia de separación de las guías obteniendo

la longitud de acoplamiento para cada caso.

Las simulaciones para λ = 800 nm se muestran en la Figura 3.6, donde se

observa que al aumentar la distancia de separación entre las guías acopladas aumenta

la longitud de acoplamiento. Se realizaron las simulaciones con una distancia de

separación desde 50 hasta 400 nm, posteriormente utilizando MATLAB se extrajeron

las longitud de acoplamiento en función de la distancia de separación de las guías, esto

con ayuda de la función improfile con la que se obtuvo la potencia en función de la

distancia sobre la guía. Después, utilizando la ecuación 2.34 se obtuvo el coeficiente

de acoplamiento para cada separación, y estos datos se graficaron haciendo un ajuste

exponencial de la forma:
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κ(s) = κ0e
bs . (3.5)

Esta gráfica se muestra en la Figura 3.7 donde el ajuste exponencial dio como

resultado la función κ(s) = 0.3678e−0.01133s.

Para el diseño de los acopladores se escogió una distancia de separación s = 100

nm lo cual, utilizando la ecuación recién obtenida, corresponde a un coeficiente de

acoplamiento κ = 0.1185 µm−1, con lo que se obtiene, utilizando la ecuación 2.36

para un acoplador direccional 50:50, una longitud de acoplamiento l1/2 = 6.63 µm.

Se realizaron las mismas simulaciones para las guías de onda de λ = 1550 nm,

estas se muestran en la Figura 3.8. De las simulaciones anteriores se extrajeron las

longitudes de acoplamiento, utilizando la ecuación 2.34 se obtuvieron los coeficientes

de acoplamiento en función de las distancias de separación de las guías, haciendo un

ajuste exponencial igual al caso anterior se obtuvo la función κ(s) = 0.1425e−0.005093s,

la cual se muestra en la Figura 3.9.

De la misma manera se decidió utilizar una separación s = 100nm, utilizando

la función anterior, se obtiene un coeficiente de acoplamiento κ = 0.0856 µm−1.

Para un acoplador direccional 50:50, corresponde a una longitud de acoplamiento

de l1/2 = 9.18 µm.

De los resultados anteriores se puede observar que la longitud de acoplamiento

para λ = 800 nm son menores para las primeras separaciones, pero al aumentar

la separación a mas de 150 nm la longitud de acoplamiento para λ = 1550 nm

ahora es menor, por lo anterior se obtuvo que la distancia de separación para que el

acoplamiento sea despreciable debe de ser mayor para λ = 1550 nm. Estos resultados

serán importancia para la fabricación de los dispositivos.
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Figure 3.6: Propagación de luz en guías de onda acopladas para λ = 800 nm dada
una distancia de separación de a) 50 nm, b) 75 nm, c) 100 nm, d) 125 nm, e) 150

nm, f) 175 nm y g) 200 nm.
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Figure 3.7: Coeficiente de acoplamiento en función de la distancia de separación en
la guía de onda para λ = 800 nm.
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Figure 3.8: Propagación de luz en guías de onda acopladas para λ = 1550 nm dada
una distancia de separación 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 función de la distancia de separación en
la guía de onda para λ = 1550 nm.
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3.4 Sintonizadores de fase térmicos en SiN

Uno de los componentes fundamentales para la fabricación de un circuito fotónico

integrado para generar estados fotónicos 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 sección se estudiará la

implementación de un sintonizador de fase térmico actuando sobre las guías de onda

monomodales para longitudes de onda de 800 nm y 1550 nm diseñadas en la sección

anterior.

A continuación se describirán los materiales y las estructuras diseñadas y

posteriormente se mostraran las simulaciones realizadas utilizando el software

COMSOL Multiphysics, con las que se obtuvieron parámetros como el cambio de

temperatura en el núcleo de las guías de onda en función de la potencia del electrodo,

para posteriormente obtener el cambio de fase en función de la potencia así como el

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

en las guías 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 fabricación de los dispositivos integrados en el laboratorio de nanomateriales en la

UTT consiste de una muestra de sílice (SiO2) sobre la cual se deposita una capa de 300

nm de Si3N4. Posteriormente se define la guía de onda mediante litografía electrónica

seguido de un ataque iónico lo cual remueve los 300 nm de nitruro de silicio alrededor

del núcleo.

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 núcleo de la guía de

onda, considerando una longitud de calentador Lh = 270 µm. y un ancho wh = 8 µm,

el tamaño de los contactos cuadrados es Dt = 100 µm y los anchos superior e inferior

del taper son Wl = 45 µm y wl = wh. La sección transversal de la estructura se

muestra en la Figura 3.11 donde el núcleo de las guías para λ = 800 y 1550 nm tienen
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las dimensiones obtenidas en la sección 3.3.1, con una separación lateral del núcleo al

contacto de 1.5 µm y 2 µm, respectivamente. Los procesos de fabricación de las guías

de onda y los electrodos se discutirán detalladamente en el capítulo 5.

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

Contacto

Nitruro de Silicio

Oxido de Silicio

Figure 3.11: Sección transversal de la guía 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 ecuación [58]:

R =
Lρ

S
=

Lρ

tw
=

LRS

w
, (3.6)

en donde ρ es la resistividad, L, w, t son longitud, ancho y espesor, y RS 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:

Rt = 2Ra +Rh + 2Rl + 2Rp . (3.7)
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Utilizando la ecuación 3.6 se puede escribir la expresión anterior en términos de la

resistencia de superficie como:

Rt = RS

(
2Fa + 2Fl +

Lh

wh
+ 2

)
, (3.8)

donde Fl y Fa vienen dadas por:

Fl =
Ll (log (Wl)− log (wa))

Wl − wa
, (3.9)

Fa =
πra (log (wa)− log (wh))

2 (wa − wh)
. (3.10)

La resistividad de este electrodo con espesor de 130 nm de Cromo y Oro se

ha medido anteriormente [57] obteniendo un resultado de ρ = 4.77 × 10−8 Ω · m.

Utilizando la ecuación 3.7 se calculó, que la resistencia de superficie es de

Rs = 0.368 Ω/sq. Utilizando la ecuación 3.8 se tiene que para Lh =270 µm y wh =

8 µm la resistencia es R = 20.3 Ω.

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

el cual cumple con la siguiente relación [58]:

P =
V 2

R
, (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 energía a través del medio depende

de la capacidad calorífica del contacto y de los materiales que están 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 núcleo de

la guía de onda, el cambio de temperatura genera un cambio en el índice de refracción

tanto del núcleo como del sustrato, generando así un cambio en el índice de refracción

efectivo de la guía de onda. De esta forma se genera un cambio en la fase de la luz

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

∆ϕ

2π
=

1

λ
∆neffLh =

1

λ

δneff
δTc

Lh∆Tc(P ) , (3.12)

donde neff es el índice de refracción efectivo de la guía de onda, Tc es la

temperatura en el núcleo y δneff

δTc
es la razón de cambio del índice de refracción efectivo

con el cambio de temperatura del núcleo. Para calcular la razón de cambio del índice

de refracción se utilizo un programa generado en Mathematica, utilizando las siguientes

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

δnSiO2

δT
= 8.6× 10−6◦C−1, (3.13)

δnSiN
δT

= 4.5× 10−5◦C−1 . (3.14)

Considerando el modo guiado TE00 se obtiene δneff

δTc
= 3.095×10−5 ◦C−1 y

4.48×10−5 ◦C−1 en las estructuras de guías de onda propuestas para 1550 nm y 800

nm.

De esta manera se procedió a realizar simulaciones utilizando el software COMSOL

Multiphysics para obtener la distribución de temperatura en la estructura dado un

voltaje aplicado en el sintonizador, también se obtuvo una función de la temperatura

del núcleo de la guía en función de la temperatura, y posteriormente se calculó el

cambio de fase en función de la potencia usando la razón de cambio del índice de

refracción efectivo calculada anteriormente. Con esto se obtuvo la potencia necesaria

para obtener un cambio de fase de π, con lo que, utilizando la ecuación 3.11 se obtuvo el

voltaje necesario para generar este cambio de fase. Para realizar estas simulaciones se

utilizó la resistividad del contacto antes calculada y valores de conductividad térmica

de 1.5 y 30.5 W
m·K para el oxido de silicio y el nitruro de silicio respectivamente.

3.4.4 Simulaciones para los sintonizadores térmicos

Primeramente se realizó una simulación en COMSOL Multiphysics para obtener la

distribución 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 guías de onda
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de λ = 800 nm y 1500 nm donde se puede observar que se genera un cambio de

temperatura en el núcleo de la guía de onda ∆Tc =32.2 y 21.1 ◦C respectivamente.

Se puede notar que el cambio para la primera guía es mayor, esto debido a que la

separación entre el núcleo de la guía y el contacto es menor en esta.

Figure 3.12: Distribución de temperatura simulada mediante
COMSOL Multiphysics para la estructura propuesta en este

reporte de una guía monomodal para una longitud de onda de 800
nm y un voltaje aplicado de 2.5 V.

Figure 3.13: Distribución de temperatura simulada mediante
COMSOL Multiphysics para la estructura propuesta en este

reporte de una guía monomodal para una longitud de onda de
1550 nm y un voltaje aplicado de 2.5 V.
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A continuación se realizó un barrido paramétrico sobre la potencia del electrodo

obteniendo el cambio de temperatura en el centro del núcleo de las guías de onda.

Posteriormente se hizo un ajuste para obtener las siguientes funciones de cambio de

temperatura en función de la potencia del calentador:

∆Tc800(P ) = 108.1P , (3.15)

∆Tc1550(P ) = 71.1P . (3.16)

Las gráficas de estas funciones se muestran en las Figuras 3.14 y 3.15 donde

nuevamente se ve que para la guía de onda de λ = 800 nm la potencia requerida

para realizar un cambio de temperatura es menor.

Utilizando las razones de cambio del índice de refracción efectivo para estas

estructuras se calculó el cambio de fase en función de la potencia del calentador,

obteniendo así las gráficas mostradas en la Figura 12 y 13, las cuales corresponden

a las siguientes expresiones para las guías de λ = 800 nm y 1550 nm de longitud de

onda respectivamente:

∆ϕ800(P ) = 10.27P , (3.17)

∆ϕ1550(P ) = 2.73P . (3.18)

De las expresiones anteriores se obtiene que para generar un cambio de fase de π

se necesita una potencia de 0.306 y 1.15 W para la primera y segunda guía. Se puede

notar que para generar un cambio de fase se necesita más potencia en la segunda

guía, esto debido a que el cambio de temperatura es menor en esta guía, además como

se puede ver en la ecuación 3.12 el cambio de fase es inversamente proporcional a

la longitud de onda. Utilizando el valor de la resistencia de 21 Ω calculado para el

sintonizador, y haciendo uso de la ecuación 3.11 se obtiene que el voltaje que se debe

aplicar para conseguir el cambio de fase de π es de 2.53 y 4.9 V para la primera y

segunda guía, respectivamente.
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Figure 3.14: Cambio de temperatura en el núcleo de la guía de
onda en función de la potencia generada por el sintonizador

térmico de la guía monomodal para una longitud de onda de 800
nm.
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Figure 3.15: Cambio de temperatura en el núcleo de la guía de
onda en función de la potencia generada por el sintonizador

térmico de la guía monomodal para una longitud de onda de 1550
nm.
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Figure 3.16: Cambio de fase generado por el sintonizador térmico
en función de la potencia en la guía 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 función de la potencia en la guía de onda para una longitud de

onda de 1550 nm.
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3.5 Conclusión

En este capítulo se obtuvieron los parámetros para los dispositivos integrados que

se desean fabricar para dos longitudes de onda distintas. Se empezó obteniendo

las dimensiones de las guías 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 π es relativamente pequeño

para ambas estructuras, lo cual, hace que sea viable la implementación de estos en un

circuito integrado más complejo. En el siguiente capítulo se discutirá la fabricación

de los dispositivos integrados antes estudiados y se utilizaran los parámetros recién

obtenidos.
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Capítulo 4

Fabricación de los componentes

para circuitos fotónico

4.1 Introducción

En el capítulo anterior se hablo de las simulaciones realizadas para el diseño de

distintos componentes básicos de un PIC. En este capítulo se hablará del proceso de

fabricación de estos dispositivos. Inicialmente se presentaran las ventajas de utilizar

la plataforma de nitruro de silicio respecto a la plataforma de SOI.

A continuación se estudiara la técnica de fabricación de litográfica electrónica con

la cual se fabricaron las componentes pasivas, es decir, las guías monomodales, las

rejillas de acoplamiento de Bragg y los acopladores direccionales. Posteriormente se

hablará de la técnica de deposición de películas delgadas por evaporación, utilizada

para la fabricación de los electrodos.

Después se describirá detalladamente el proceso completo de fabricación,

empezando por la preparación de las muestras, la generación de los patrones utilizando

el software CNST Nanolithography Toolboox, y el proceso para transferir el patrón a

la muestra de nitruro de silicio utilizando un microscopio electrónico de barrido (SEM

del inglés). Finalmente se mostrarán imágenes de los resultados obtenidos tomadas

con los microscopios óptico y electrónico y se discutirán puntos importantes sobre los

resultados obtenidos.
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4.2 Plataforma de nitruro de silicio para dispositivos

fotónicos 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 características importantes como su rango de transparencia,

contraste en índice de refracción, pérdidas de propagación, no linealidad de tercer

orden y finalmente la flexibilidad en procesos de fabricación. En esta sección se

tratarán 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 µm [21]. El límite

inferior de este rango es debido a la banda energética del silicio mientras que el límite

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 (0.4µm) y de igual manera el

límite superior es determinado por el sustrato de sílice utilizado en los dispositivos. El

rango visible e infrarrojo cercano permite la implementación de muchas aplicaciones

en el área de ciencias biológicas [61]. Por otro lado, la disposición de fuentes de bajo

costo y detectores hacen que la plataforma de SiN sea una plataforma viable para el

análisis espectroscópico en chip [62]. Además de eso, el SiN ha demostrado tener un

alto rendimiento de componentes pasivas para telecomunicaciones ópticas, fotónica de

microondas, y aplicaciones biomédicas.

El segundo factor importante a considerar es el contraste de índice de refracción

entre el núcleo y el revestimiento de las guías de onda. El contraste de índice en la

plataforma de SOI es aproximadamente 140%, el cual no cambia significativamente

con la longitud de onda. Mientras que, con una revestimiento de sílice, 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 índice

de refracción en el SOI permite radios de curvatura de 5µm para una guía de onda

rectangular con un ancho de 0.45µm, comparado a el radio de curvatura de 75 µm

para un ancho de guía de 1.2µm en guías de SiN operando a una longitud de onda de

1.55 µm. Esto permite la implementación de un mayor numero de dispositivos en una

menor área para la plataforma de SOI comparada con la de SiN. También permite la
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implementación 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 geometría del sistema, generadas por las variaciones

en el ancho de las guías de onda durante el proceso de fabricación [64]. Todo esto

influye en la generación de discrepancias en el índice de refracción efectivo de las guías

de onda, valor que es crítico para el diseño de dispositivos como interferómetros de

Mach-Zehnder y resonadores de anillo.

Otro factor a tomar en cuenta es el de pérdidas por propagación. Un alto contraste

del índice de refracción lleva a que exista una mayor intensidad del campo de los modos

guiados en las fronteras de las guías de onda. Este incremento en la interacción con

la superficie aumenta la dispersión cuando hay rugosidades en esta. Para guías de

onda de SOI totalmente cubierto de óxido de silicio se han reportado pérdidas de

aproximadamente 1.5 dB/cm para modos TE en la C-Band [65], mientras que para

guías de SiN parcialmente cubiertas de sílice 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 parámetro no lineal 200 mayor que las

guías de onda de SiN [67]. A pesar de esto el silicio no resulta ser suficientemente

eficiente para procesos no lineales debido a que presenta absorción de dos fotones

(TPA) resultante de su pequeña banda energética de 1.1 eV [68]. Lo anterior genera

un obstáculo en el aumento de la eficiencia de los procesos no lineales. Por otro lado el

SiN tiene una menor no linealidad pero la absorción de dos fotones es prácticamente

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 último uno de los factores mas importantes es la flexibilidad en los procesos
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de fabricación, el SiN se deposita en el sílice mediante LPCVD1 lo que implica que

haya más flexibilidad para combinar las guías de onda de SiN con otras estructuras

fotónicas, a comparación del SOI. Las características principales de ambos materiales

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

Si SiN
Rango de transparencia (µm) 1.1 a 4 0.4 a 4

Espesor de la capa de guiado (µm) 0.05 a 0.5 0.05 a 0.7
Contraste del índice (%) 140 38

Pérdidas de propagación (dB/cm) 1 a 1.5 0.001 a 0.5
Índice no lineal (m2/W) 4.5× 10−18 0.26× 10−18

Coeficiente TPA (µm/W) 9× 10−12 0

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

4.3 Métodos de nanofabricación

4.3.1 Generalidades sobre la litografía por haz de electrones

Actualmente las técnicas utilizadas en nanofabricación se basan, prácticamente en la

transferencia de patrones a nanoescala. A lo largo de los años se han implemento

distintas técnicas de nanolitografía siendo la litografía por haz de electrones (EBL

por sus siglas en inglés) la más implementada para la transferencia de patrones de

estructuras mesoscópica [70], teniendo ventajas como la alta resolución, alta fiabilidad

en el procesamiento, exactitud de alineamiento, y gran flexibilidad en la réplica de

patrones. Hoy en día se han alcanzado resoluciones menores a 10 nm [71], lo cual

es suficiente para satisfacer la mayoría de las necesidades respecto al tamaño de los

dispositivos.

La litografía por haz de electrones consiste en irradiar una superficie cubierta con

una resina sensible mediante un haz de electrones enfocado. La absorción energética

en lugares específicos causa un fenómeno intramolecular que define el patrón en la capa

del polímero [72]. Gran cantidad de parámetros, condiciones y factores contribuyen

en la litografía y sus resultados.

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

del haz de electrones, de esta forma el material sensible es modificado física o
1Low Pressure Chemical Vapour Deposition
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químicamente, este material sensible es llamado resina. La energía depositada en

la resina crea una “imagen latente” del patrón que se quiere transferir al material que

posteriormente se materializa mediante un proceso químico 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 depósito de un material sobre el área

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 iónico 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 iónico reactivo

El grabado iónico reactivo (RIE) es un tipo de grabado en seco. Esto se refiere

a la eliminación de un material mediante la exposición de este a un bombardeo

iónico lo cual remueve porciones del material de la superficie expuesta [73]. En

el RIE se genera un plasma dentro de una cámara de baja presión aplicando un

campo electromagnético intenso de radio frecuencia. El campo eléctrico ioniza

las moléculas de gas despojándolas de electrones lo cual genera un plasma. Los

electrones son acelerados de forma que algunos son absorbidos por las paredes de la

cámara 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 dirección del campo electromagnético. De esta forma los iones reaccionan

químicamente con el material en la superficie de la muestra, o también es posible que

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

Para la fabricación 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 razón de grabado de la resina es menor que la del nitruro de silicio,
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la resina actúa como una mascarilla de forma en que el nitruro de silicio debajo de la

resina no se ve afectado después del ataque iónico, mientras que el nitruro de silicio

de la parte sin resina es eliminado completamente. El RIE se realizo a una presión de

5 mTorr, con una potencia de 100 W, con una duración de 19 min. Para remover la

resina restante se realizó un ataque de plasma oxígeno (O2) con un flujo de 10 sccm,

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

4.3.3 Deposición de películas delgadas por evaporación

La evaporación es de las técnicas más comunes para depositar películas delgadas.

Esta se basa en la evaporación del material que se quiere depositar, y la condensación

de este sobre el sustrato. La evaporación ocurre dentro de una cámara de vacío, de

forma que otros vapores sean casi totalmente removidos antes de que se empiece el

proceso.

Cualquier sistema de evaporación incluye dos componentes básicos, una bomba de

vacío y una fuente de energía para calentar el material a depositar. A continuación se

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

• Método térmico: Un material metálico a depositar, se coloca sobre un material

cerámico 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 energía mayor a 15 keV.

• Evaporación 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 fabricación de los electrodos para los sintonizadores de fase se hicieron

depositando una película de cromo y oro como se ha mencionado anteriormente,

utilizando el método de evaporación.
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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-diseñadas para la fabricación

de dispositivos ópticos y fotónicos. El funcionamiento se basa en generar archivos

de códigos con extensión *.cnst, los cuales se ingresan en el software que genera

las estructuras en un archivo GDSII. Para generar fácilmente los archivos *.cnst se

realizaron programas en Matlab para manipular fácilmente las dimensiones de las

estructuras diseñadas. Los archivos GDSII que genera el programa son utilizados

directamente para hacer la litografía de las mascarillas con el SEM.

Para hacer el diseño de las mascarillas se tiene que considerar que la resina utilizada

es una resina positiva, es decir, la resina expuesta al haz de electrones será removida

en el proceso de revelado y posteriormente el nitruro de silicio en estas partes será

removido mediante un ataque iónico. Por esta razón las mascarillas generadas deben

de ser inversas, de forma que el barrido se haga sobre el revestimiento de las guías y

no sobre el núcleo.

Se generaron nueve mascarillas para guías de onda rectas con distintas longitudes

para caracterizar las pérdidas de propagación. 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 capítulo anterior, con el objetivo

de encontrar la longitud de acoplamiento óptima para los acopladores direccionales.

También se diseñaron interferómetros Mach-Zehnder con un sintonizador de fase

térmico en uno de sus brazos. De estos también se generaron once mascarillas variando

el tamaño del brazo que tiene el sintonizador térmico, esto con la finalidad de facilitar

su proceso de caracterización.

Cada una de estos dispositivos se desarrollaron con rejillas de acoplamiento de

Bragg en sus entradas y salidas con el periodo obtenido en el capítulo anterior. De

la misma manera para encontrar el periodo de las rejillas de acoplamiento óptimo, se

diseñaron nueve guías rectas con rejillas de acoplamiento a las se les vario el periodo

alrededor del reportado en la sección anterior. Todos fueron diseñados para funcionar

a las longitudes de onda de 800 nm y 1550 nm.
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4.4 Proceso de fabricación de las estructuras de guías de

onda

4.4.1 Preparación de la muestra

Para realizar la litografía la muestra debe de prepararse, el proceso de preparación

consiste en la limpieza de esta, la colocación de la resina mediante la técnica de

recubrimiento por centrifugación seguido de un recocido, y finalmente se deposita un

polímero conductor. Este proceso se describe de manera mas detallada a continuación:

• Limpieza de la muestra: Las muestras fueron limpiadas utilizando alcohol

isopropanol y posteriormente acetona para remover partículas de la muestra.

Posteriormente se secó utilizando una pistola de nitrógeno.

• Depósito de la resina: El material sensible al haz de electrones que se utilizo

para realizar la litografía es la resina positiva AR-P 6200.09, la cual se depositó

mediante la técnica de recubrimiento por centrifugación con una velocidad

constante de 4000 rpm durante 60 s.

• Recocido: Después de tener el recubrimiento de resina se realizó un proceso de

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

• Depósito del polímero conductor: Posteriormente se deposita un polímero

conductor mediante la técnica de recubrimiento por centrifugación con los

mismos parámetros que se utilizaron para depositar la resina. La razón por

la cual se deposita el polímero conductor es debido a que el nitruro de silicio es

un material dieléctrico lo cual genera una acumulación de carga en la superficie,

al depositar el polímero conductor se disipa la carga.

4.4.2 Parámetros de exposición y revelado

Después de realizar la preparación de la muestra esta se introduce en el microscopio

electrónico eLINE Raith. Posteriormente se ingresan los siguientes parámetros de

exposición:

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 electrón 20 kV
Apertura 7.5 µm

Corriente del haz 10 pA
Dosis por área 50 µC/cm2

Distancia de trabajo 7 mm

Table 4.2: Parámetros de exposición para litografía electrónica de las estructuras
basadas en guías 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 tamaño del diámetro 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 µm por 100 µm, en caso de querer grabar en superficies mayores

la muestra es movida mecánicamente para seguir con el grabado. El 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 posición en

la muestra sobre la cual se quiere grabar cada una de estas.

En la Figura 4.1 se muestra la mascarilla de una guía 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 interferómetro Mach-Zehnder respectivamente.

Figure 4.1: Mascarilla de guía recta con rejillas de acoplamiento de
Bragg.
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Figure 4.2: Mascarilla de acoplador direccional 50:50.

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

Después de exponer la muestra al haz de electrones esta se extrae del microscopio

electrónico 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 polímero

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 esquemáticamente todo el proceso de fabricación para

las componentes pasivas de los circuitos integrados.

Figure 4.4: Proceso de fabricación de las componentes pasivas de los circuitos
integrados. a) Limpieza de la muestra de nitruro de silicio sobre sílice. b)
Deposito de resina. c) Exposición del patrón en la resina mediante EBL. d)

Revelado de la muestra. e) Grabado ionico reactivo.

4.4.3 Resultados de fabricación

En las Figuras 4.5 y 4.9 se muestran los resultados obtenidos del proceso de fabricación

descrito anteriormente. En las Figuras 4.5 y 4.6 se muestran las guías de onda recta

y las rejillas de acoplamiento de Bragg para λ = 800 nm y 1550 nm respectivamente.

En a) se muestran nueve guías rectas con una longitud de 200 a 600 µm, estas se

fabricaron con el propósito de medir las pérdidas de propagación. En b) se pueden

observar guías rectas con rejillas de acoplamiento con distintos periodos, la variación

del periodo es alrededor del obtenido en el capítulo anterior de forma que el menor

periodo es 0.8Λ y el mayor 1.2Λ. Lo anterior se realizó 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 λ = 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 capítulo anterior, esto con el objetivo de

encontrar la longitud óptima de funcionamiento.

En la Figura 4.9 se muestra tres ejemplos de los interferómetros Mach-Zehnder

fabricados con distinta longitud en uno de sus brazos. Se fabricaron once

interferómetros, cada uno con distinta longitud del brazo, para cada longitud de

onda. Para completar la fabricación de los interferómetros 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 imágenes tomadas con el SEM. En la Figura

4.10 se presentan las imágenes de las guías rectas con las que se midieron anchos de las

guías de w = 0.496 y 1.21 µm para λ = 800 y 1.55 µm respectivamente. En la Figura

4.11 se muestra un acercamiento de las rejillas de acoplamiento de Bragg donde se

midió un periodo de Λ = 0.547 y 1.17 µm para λ = 800 y 1.55 µm respectivamente.

Finalmente en la Figura 4.12 se muestra un acercamiento de uno de los acopladores

direccionales donde se pudo medir una separación de 110 nm entre las guías de onda.

Figure 4.5: Guías de onda y rejillas de acoplamiento de Bragg para λ = 800 nm,
a) guías rectas con longitudes de 200 a 600 µm, b) guías de onda rectas con

distinto periodo en sus rejillas de acoplamiento, c) rejillas de acoplamiento con el
periodo mínimo, central y máximo.

57



Capítulo 4 Fabricación de los componentes para circuitos fotónico

Figure 4.6: Guías de onda y rejillas de acoplamiento de Bragg para λ = 1550 nm,
a) guías rectas con longitudes de 200 a 600 µm, b) guías de onda rectas con

distinto periodo en sus rejillas de acoplamiento, c) rejillas de acoplamiento con el
periodo mínimo, central y máximo.

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

Figure 4.8: Acopladores direccionales para λ = 1550 nm. a) Acoplador direccional
completo, b) zona de acoplamiento.

58



Capítulo 4 Fabricación de los componentes para circuitos fotónico

Figure 4.9: Interferómetros Mach-Zehnder con distintas longitudes en el brazo
superior y sin electrodos.

a) b)

Figure 4.10: Imágenes de las guías rectas tomadas por el SEM. a) Para λ = 800 nm
se midió un ancho aproximado w = 0.496 µm. b) Para λ = 1550 nm se midió un

ancho aproximado w = 1.21 µm.
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a) b)

Figure 4.11: Imágenes de las rejillas de acoplamiento de Bragg tomadas por el SEM.
a) Para λ = 800 nm se midió un periodo aproximado Λ = 0.547 µm. b) Para

λ = 1550 nm se midió un periodo aproximado Λ = 1.17 µm.

Figure 4.12: Imagen tomada por el SEM a un acoplador direccional donde se
midió una separación aproximada entre las guías de s = 110 nm

60



Capítulo 4 Fabricación de los componentes para circuitos fotónico

4.5 Fabricación de los sintonizadores de fase

Para desarrollar los sintonizadores térmicos se fabricaron los electrodos sobre los

brazos de los Mach-Zehnder fabricados anteriormente. Se comenzó preparando

la muestra donde ya estaban gravadas las estructuras de guías de onda de los

Mach-Zehnder, colocando la resina sobre estas. Posteriormente se introdujo esta en

el microscopio electrónico 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 realizó 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 continuación

se describe el proceso detallado.

4.5.1 Preparación de la muestra

Para realizar la litografía la muestra con las estructura de guía de onda del

interferómetro Mach-Zehder debe de prepararse, el proceso de preparación consiste en

la limpieza de esta, la colocación de la resina mediante la técnica de recubrimiento por

centrifugación seguido de un recocido, y finalmente se deposita un polímero conductor

como se describe a continuación:

• Limpieza de la muestra: Las muestras fueron limpiadas utilizando alcohol

isopropanol y posteriormente acetona para remover partículas de la muestra.

Posteriormente se seco utilizando una pistola de nitrógeno.

• Depósito de la resina: El material sensible al haz de electrones que se utilizo

para realizar la litografía es polimetilmetacrilato (PMMA), el cual se depositó

mediante la técnica de recubrimiento por centrifugación con una velocidad

constante de 3000 rpm durante 30 s.

• 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.

• Depósito del polímero conductor: Posteriormente se deposita un polímero

conductor mediante la técnica de recubrimiento por centrifugación con los

mismos parámetros que se utilizaron en la sección 4.4.1.
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4.5.2 Parámetros de exposición y revelado

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

del microscopio electrónico donde se utilizaron los siguientes parámetros de exposición:

Voltaje de electrón 20 kV
Apretura 7.5 µm

Corriente del haz 9.5 pA
Dosis por área 240µC/cm2

Distancia de trabajo 5 mm

Table 4.3: Parámetros de exposición de litografía electrónica para la fabricación de
los electrodos.

Para enfocar el haz de electrones se realizó el mismo proceso descrito en la sección

4.4.2 y de la misma forma se hizo una corrección de todas las aberraciones y el proceso

de stitching. Posteriormente se tuvo que hacer una alineación 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 posición 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

electrónico 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 enfocó el haz electrones queda expuesta mientras que el resto sigue cubierto

con el PMMA.

4.5.3 Deposito de películas delgadas de oro y cromo

Ya hecho el revelado el siguiente proceso a realizar es la deposición de las películas de

cromo y oro mediante evaporación. Para esto se coloca la muestra, el oro y el cromo

en una cámara de vacío. 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 cámara, se genera el vacío y se procede a realizar el

depósito.
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Primeramente se deposita una película de 30 nm de cromo colocando la muestra

encima de este. El cromo se calienta por efecto Joule (evaporación por resistencia).

Después se deposita una película de 100 nm de oro, para esto se gira el platillo donde

encuentra la muestra de forma que quede sobre la fuente de oro. El oro se calienta

mediante un haz de electrones. Finalmente se rompe el vacío y se ventila la cámara

para poder retirar la muestra.

Proceso de lift-off

El proceso anterior deposita las películas 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 sumergió 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 únicamente las películas 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

fabricación de los sintonizadores térmicos. A continuación se muestran y discuten los

resultados obtenidos. En la Figura 4.13 se muestra esquemáticamente todo el proceso

de fabricación para las componentes pasivas de los circuitos integrados.

Figure 4.13: Proceso de fabricación del sitonizador termico. a) Limpieza de la
muestra de nitruro de silicio sobre sílice (con las componentes pasivas ya

fabricadas). b) Depósito de resina mediante spin coating. c) Exposición del
patrón en la resina mediante EBL. d) Revelado de la muestra. e) Depósito de

peliculas delgadas de oro y cromo mediante evaporación. f) Lift-off.
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4.5.4 Resultados de fabricación de los sintonizadores de fase

En la Figura 4.14 se muestran algunos de los resultados obtenidos de la fabricación de

los electrodos de los interferómetros para λ = 800 nm, en a) se muestran los electrodos

completos sobre el interferómetro y en b) un acercamiento de la zona de contacto entre

el electrodo y la guía 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 generó una pequeña separación extra entre la guía 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 fabricación

de los electrodos de los interferómetros para λ = 1550 nm. Para estos dispositivos

como se puede observar en b) el segundo y tercer electrodo invadieron una parte del

recubrimiento de las guías, esto puede generar cambios en los modos guiados en esta.

En la Figura 4.16 se muestran algunos ejemplos de errores en la fabricación de los

electrodos, estos errores se asocian a error humano en el proceso de deposición de las

películas delgadas de oro y cromo.

Figure 4.14: Interferómetros Mach-Zehnder con electrodos
para λ = 800 nm.
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Figure 4.15: Interferómetros Mach-Zehnder con electrodos
para λ = 1550 nm.

Figure 4.16: Errores de fabricación de los electrodos.
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4.6 Conclusión

En este capítulo se dio una descripción detallada de los procesos de fabricación de

los dispositivos integrados, tanto del grabado de las estructuras de guías de onda,

como del depósito de películas delgadas para desarrollar los electrodos. A su vez se

mostraron los resultados de fabricación, donde se pudo observar que los dispositivos

basados en guías de onda fueron fabricados satisfactoriamente.

Por otro lado algunos de los resultados en la fabricación de los electrodos en los

interferómetros fueron negativas. Lo anterior debido a que algunos de estos no están en

la posición adecuada respecto al brazo del interferómetro, esto se debe principalmente

a errores cometidos al momento de alinear las mascarillas con los interferómetros ya

fabricados antes de realizar la litografía, lo anterior podría provocar un funcionamiento

erróneo en estos dispositivos. Otro fallo observado fue que algunos de los electrodos

están parcial o totalmente incompletos, esto se asocia a alguna falla cometida en el

proceso de revelado del PMMA o en el depósito de las películas 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 permitirá caracterizar estos dispositivos.

El capítulo siguiente iba a ser destinado al proceso de caracterización de

los dispositivos fabricados, desafortunadamente debido a los sucesos acontecidos

mundialmente relacionados a la pandemia de COVID-19, el proceso de caracterización

fue suspendido de tal forma que estos resultados no podrán ser reportados en esta

tesis. Sin embargo estos dispositivos se planean caracterizar una vez terminada la

contingencia.



Capítulo 5

Conclusión general

En la presente tesis, se desarrollaron componentes básicos necesarios para el desarrollo

de circuitos fotónicos integrados complejos, estudiando la teoría que conlleva cada

uno de estos con el fin de poder desarrollar simulaciones numéricas para el diseño de

cada uno de estos. Se diseñaron cuatro componentes principales para las longitudes

de onda de 800 nm y 1550 nm, iniciando con el desarrollo de guías de onda

monomodales junto a rejillas acopladoras de Bragg. Posteriormente se diseñaron los

acopladores direccionales obteniendo el parámetro de longitud de acoplamiento en

función de la distancia de separación de las guías 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 π, utilizando un voltaje en los electrodos posible de aplicar con

fuentes de voltaje estándar.

Posteriormente se trato el proceso de fabricación de cada uno de estos componentes

para su futura caracterización. Como se puede observar se lograron fabricar

satisfactoriamente todas las estructuras basadas en guías de onda. Posteriormente

en el proceso requerido para implementar los electrodos en los brazos de

los interferómetros se tuvieron algunas dificultades lo cual resulto en el mal

posicionamiento, así 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 interferómetros Mach-Zehnder.

Como se mencionó anteriormente el proceso de caracterización de cada uno de

estos dispositivos quedó pendiente debido a los sucesos acontecidos mundialmente

relacionados a la pandemia de COVID-19. Sin embargo dadas las simulaciones

realizadas como los resultados de fabricación 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 diseño y fabricación

de los electrodos tienen un fuerte impacto dentro del grupo de investigación de

circuitos micro- y nano-fotónicos integrados, dando la posibilidad de poder fabricar

circuitos integrados mas complejos utilizando este componente. Por otro lado se esta

empezando a trabajar en el diseño de fuentes de pares de fotones mediante SFWM

utilizando la teoría vista en la sección 2.10. Esto habilitaría la posibilidad de fabricar

el circuito fotónico 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:

• 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 fabricación, principalmente la alineación que se hace con

los interferómetros. Para esto se propone alinear cada electrodo con un

interferómetro de manera individual, esto hace que el área en la que se tiene que

alinear se reduzca considerablemente lo cual podría mejorar considerablemente

los resultados.

• Se planea caracterizar todos los dispositivos empezando con las guías rectas,

rejillas de Bragg y acopladores direccionales, con el propósito de encontrar los

parámetros mas adecuados para el óptimo funcionamiento de cada componente y

posteriormente utilizar estos resultados para implementarlos en el interferómetro

Mach-Zehnder y mejorar el proceso de caracterización de los sintonizadores

68



Capítulo 4 Conclusión general

térmicos.

• Es necesario implementar fuentes de pares de fotones dentro de los dispositivos.

Estas fuentes están siendo diseñadas actualmente y se esperan obtener resultados

en un futuro cercano.

• En caso de ser necesario se diseñaran filtros integrados utilizados en las fuentes

para filtrar el bombeo de los fotones generados. Lo anterior puede hacerse

fácilmente utilizando la teoría de modos acoplados con la cual que se diseñaron

los acopladores direccionales.

• 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 λ = 800 nm. Considerando que las fuentes (espirales)

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

100 m

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

En el circuito presentado utilizando la teoría vista en la sección 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 están degenerados en frecuencia, cuando hay

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

|Φ⟩ = |2⟩0 |2⟩1 , (5.1)

donde los subíndices 0 y 1 ambos brazos de interferómetro. Posteriormente,

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

|Φ⟩ = |2⟩0 |2⟩1 →
1

8
(â†2 − â†3)

2(â†2 + â†3)
2 |0⟩2 |0⟩3
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1

8
(â†2â

†
2â

†
2â
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†
3 + 2â†2â
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2â

†
3â
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1√
2
|2⟩2 |2⟩3 +

√
3

8
(|0⟩2 |4⟩3 + |4⟩2 |0⟩3) .

(5.2)

Lo cual según los criterios vistos en la sección 2.8.1 es un estado entrelazado de

cuatro fotones el cual se quería conseguir. El sintonizador de fase en este caso

no toma ningún papel en la generación del estado, sin embargo es necesario para

poder realizar una caracterización completa de este mediante la tomografía del

estado cuántico [77].

De esta forma se demuestra después de diseñar las fuentes de pares de fotones el

circuito propuesto puede ser fabricado utilizando las componentes desarrollados

en esta tesis.



Apéndices
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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 aproximación utilizada en guías de onda 3-D

(como las guías de onda rectangulares tipo ridge). Este método considera este tipo

de guías de onda como una superposición de guías de onda 2-D con el objetivo de

simplificar el problema.

Este método es utilizado ya que la simulación de ciertas estructuras de guías de

onda resulta en tiempos de cómputo 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 guía de onda en tres regiones

verticales como se muestra en la Figura B.1 a). Se puede calcular el índice de refracción

efectivo de cada una de estas regiones considerándolas como guías de onda planas (ver

sección 2.3.1 para el calculo del índice de refracción efectivo). En este caso la región

I y III tienen el mismo índice de refracción efectivo, el cual para el caso en el que

n0 = naire el índice de refracción efectivo en estas regiones es naire = 1. De esta

forma la guía de onda rectangular se aproxima a una guía de onda plana como la que

se muestra en la Figura B.1 b). Lo anterior simplifica significativamente el problema

disminuyendo el tiempo de cómputo para las simulaciones.
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Region I Region II Region III

nair

n0

ns

Region I Region II Region III

nair neffII nair

w

t

w

a) b)

Figure B.1: Método de medio efectivo. a) División de una guía de onda
rectangular en tres regiones. b) Transformación de la guía de onda

rectangular a una guía de onda plana.
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