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1. Introduccion

Tanto las guias Opticas como las fibras, asi como la integracién en circuitos de las primeras, tienen
numerosas aplicaciones de gran utilidad. Quizés, lo més extendido y conocido es su aplicacion en el
ambito de las comunicaciones, sin embargo tienen muchas mas. Su gran versatilidad es la que per-
mite que su uso esté extendido a lo largo de multiples campos. Esa versatilidad es ofrecida por sus
caracteristicas, entre las que se incluye su gran capacidad para transmitir sefiales Opticas. Esta dltima
capacidad, dota a estos sistemas de un gran valor en el ambito de las telecomunicaciones, pero también
en cualquier otro que emplee tecnologias que involucren a la luz. La forma en la que se propaga la luz
en su interior permite, a su vez, que las tecnologias en las que se apliquen sean mas rapidas, seguras y

efecientes, ya que minimizan las pérdidas en la sefial con respecto a otros métodos tradicionales.

Tal y como se menciona en publicaciones recientes, como por ejemplo [1], su abanico de aplicacio-
nes va desde, las ya mencionadas telecomunicaciones, a campos como el de la medicina o el militar,
pasando por otros como la industria automovilistica. Una de las aplicaciones més notable es el uso de
estos dispositivos como sensor en multiples dmbitos, destacando el de la biologia, donde los biosen-

sores han ganado importancia recientemente.

Debido a las numerosas utilidades que tienen, en la actualidad, su estudio se encuentra en constante
desarrollo, habiendo logrado significativos avances en los ultimos afios. Un ejemplo de ello se en-
cuentra en estudios bastante actuales (afio 2022), como los mostrados en los articulos [2] y [3]. Estos
estudios se centran, principalmente, en perfeccionar estos dispositivos. Para ello se busca mejorar los
rendimientos, minimizando las pérdidas; lo que se traducird en la bisqueda de nuevos disefios, con
diferentes dimensiones, disposiciones o materiales. Otro de los retos actuales es reducir el tamafio de
los dispositivos, buscando, asi, la integracion de circuitos en sustratos cada vez mds pequeios. Todo
lo anterior, junto con su gran fiabilidad y la reduccién de costes energéticos y de produccion, es lo que

ha permitido su auge en los tdltimos afios.

Una particularidad destacable del chip empleado en este trabajo, a diferencia de estudios como los ya
mencionados, en los que los dispositivos funcionaban con longitudes de onda en el rango del IR, es
que en este caso el guiado de la luz es posible empleando longitudes de onda mas cortas, en el rango
del espectro visible; esto es algo que hasta ahora no se habia llevado a cabo en muchos trabajos de

investigacion de 6ptica integrada, de ahi su especial importancia.
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Los objetivos fundamentales en los que se centra este trabajo son conocer el funcionamiento de las
guias, como se propaga la luz en ellas, coémo se pueden fabricar o cuéles son las formas de caracte-
rizarlas, destacando sus pardmetros de rendimiento. También serd relevante saber cdmo se integran
en circuitos, junto con el disefio y la fabricacién de los mismos. Finalmente, conocidos todos los
fenémenos que tienen lugar y todo el proceso hasta llegar a tener un chip, vendrd uno de los pasos
fundamentales, la caracterizacién. En concreto, lo que se pretende en este trabajo es comprobar las
pérdidas de potencia 6ptica que sufre el chip al acoplar luz en él. Intentando determinar de esa manera,

si el disefio y el proceso de fabricacién del chip son 6ptimos o no.

Por ultimo, una parte a destacar de este trabajo, es que se realiza en colaboracién con el Centro
Nacional de Microelectronica (CNM) de Barcelona. Toda la parte previa a la dltima fase, es decir, los
procesos de disefio, las diferentes simulaciones que son necesarias realizar, junto con la fabricacién
del circuito integrado estudiado, han sido realizados por parte de este centro. Mientras que la parte de
caracterizacién del dispositivo, es la llevada a cabo en la parte experimental de este trabajo, basada,
como ya se ha mencionado con anterioridad, en conocer las pérdidas que se ocasionan en los distintos

componentes del circuito, lo que va a permitir, a su vez, una mejora posterior de este dltimo.
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2. Conceptos basicos: Guias Opticas

Entre los conceptos fundamentales que destacaran a lo largo del trabajo se encuentra uno que es bas-
tante relevante, el de guia 6ptica. Una guia dptica es, basicamente, un material que permite guiar la luz,
por su interior, desde uno de sus extremos al otro (en el caso de que la distancia entre estos extremos
sea grande se denominaran fibras 6pticas, mientras que si la distancia es muy corta y se encuentra in-
tegrada dentro de un mismo chip, se conocera simplemente como guia éptica). Estan formadas por un
material dieléctrico, recubierto por otro con menor indice de refraccion, lo que permitird la existencia
de la reflexion total interna, y por tanto, el confinamiento de la luz dentro del nicleo de la guia. Estos
dos tltimos conceptos, la reflexion total interna y el confinamiento optico, son la clave para que las
guias dpticas sean realmente utiles en la transmision de sefiales Opticas (y, por tanto, de informacién)

sin pérdidas significativas de intensidad.

2.1. Fundamentos Tedricos de las Guias Opticas

En primer lugar, serd necesario conocer cémo funcionan las guias dpticas. Para ello, se comentara
como se propaga la luz en ellas, qué tipos de guias existen, qué son sus modos de propagacién y las

condiciones de modos acoplados.

2.1.1. Propagacién de la Luz en Guias Opticas

La explicacién de como se propaga la luz en las guias 6pticas se fundamenta en una serie de conceptos
bésicos. Principalmente, se habla de todos aquellos que estdn involucrados en el comportamiento de la
luz al incidir en la separacién de dos medios en los que su velocidad de propagacién es diferente. Por
tanto, se podrd hablar de conceptos como incidencia, reflexion, indice de refraccién o los diferentes
dngulos con los que llega o sale la luz de la intercara, que proporcionardn informacién sobre otras

nociones fundamentales como pueden ser el dngulo critico y la reflexion total interna.

Como ya se ha mencionado anteriormente, una guia optica estd formada por materiales con distinto
indice de refraccién. Esto implica que, cuando la luz que se est4 propagando llega a la separacion entre
dos medios diferentes, sufra una serie de fenémenos fisicos. Uno de ellos es la refraccion (Figura (1)
caso (A)), que consiste, basicamente, en que cuando la luz comienza a propagarse en otro medio,
su velocidad de propagacion en €l es diferente y por tanto, el dngulo que forma con la normal a la
superficie (6>) es distinto al que formaba cuando incidia desde el primer medio (61). Otro de estos

fendmenos es la reflexion. En este caso, lo que ocurre es que parte de esa luz incidente en la superficie
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de separacién de los medios, vuelve al medio en el que se estaba propagando, con el mismo dngulo
con respecto a la normal que tenia el haz incidente, (01). Tal y como se menciond previamente, los
cambios en la propagacién de la luz en los diferentes medios, vienen dados por cudl es su velocidad al
propagarse en ellos. Para analizar esas diferencias se introduce la definicién de indice de refraccion,
n, que consiste en el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio (c¢) y la velocidad de la luz en un
medio determinado (v). Es decir, n; = ﬁ La relacion entre los dngulos mencionados, 61 y 62, y los

indices de refraccion de los diferentes medios, viene dada por la Ley de Snell, (1):
ni-sinf; = ny -sinfs (D)

Una vez se tiene en cuenta esta igualdad, se puede ahondar en alguno de los diferentes conceptos ya
mencionados. Uno de ellos es el de dngulo critico. Para la definicion de éste, es preciso fijarse en la
Figura (1) caso (B). En ella se aprecia que el angulo del haz refractado, 85, es 90°. Por la forma en la
que estd acotado el seno, para que se dé esta condicidn, es necesario considerar que n» < nj. De esta

manera, si se utilizan estos valores en la expresion (1), se obtiene que el dngulo critico viene dado por

2):
0. = arcsin <ng) 2)
m

Ya conocido este concepto, es posible hablar de qué es la reflexion total interna. En este caso se obser-
vard una situacion andloga a lo que ocurre en la Figura (1) caso (C). Partiendo de uno de los requisitos
para los indices de refraccion ya considerado, n» < njp, tendrd lugar la reflexion total interna cuando el
haz incidente no atraviese la intercara hacia el otro medio, sino que toda la luz sea reflejada al medio
de partida. Este fenémeno ocurrird siempre y cuando el dngulo de incidencia sea mayor que el dngulo

critico o dngulo limite.

(A) (B) (Q)

Rayo /4
refractado . - ian i
Angulo!critico Reflexion interna
8, total

Figura 1: Propagacién de la luz entre dos medios con distinto indice de refraccién [4]

La propagacién de la luz en las guias 6pticas se fundamenta en este tltimo concepto [5], la condicion

de Reflexion Total Interna, también conocida como TIR, por sus siglas en inglés. En una guia 6ptica se
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tiene un nucleo, por el cual se propaga la luz, que tiene mayor indice de refraccion que los medios que
lo rodean. Estos medios se denominan cubierta y sustrato, y para que ocurra el confinamiento ptico
en el nicleo, y la luz sea guiada por él, debe darse la condicion de reflexion total interna en ambos.
Esto se puede apreciar en la Figura (2), donde se ve como se producen numerosas reflexiones totales

en las dos intercaras. Las condiciones para que esto ocurra son las siguientes [5]:

= El indice de refraccion del nicleo, ny¢, tiene que ser mayor que el indice de refraccion del

sustrato, ns, y mayor que el indice de refraccién de la cubierta, n.

= El dngulo de incidencia, 8;, debe ser mayor que el angulo critico cuando incide tanto sobre la
cubierta como sobre el sustrato, de forma que:

0 > 0.(s,c) = arcsin <nsc> 3)
ng

= Otra de las condiciones que se necesitard es que las diferentes ondas creadas en las distintas
reflexiones totales, interfieran siguiendo un patrén determinado, para que la luz sea guiada. Esto

se conoce como modos de la guia y se analizaran con mas profundidad en el apartado (2.1.3).

Rayo de luz
Cubierta

6;

Nicleo

Figura 2: Esquema confinamiento 6ptico y propagacion del haz dentro de la guia [6]

2.1.2. Tipos de Guias Opticas

En esta seccién se pretende realizar una breve clasificacion de las guias 6pticas en funcién de su
dimensionalidad y la variacién de los indices de refraccion de los diferentes medios materiales [7].
Esta clasificacion serd relevante para poder determinar las caracteristicas de los modos guiados de
cada tipo de gufa. En concreto, se analizaran las Guias Opticas Planas (2D), tanto las de Indice de

Salto como las de Indice Gradual, y 1as Guias Opticas en 3D o acanaladas.

= Guias ()pticas Planas (2D) [7]: En este caso, se trata de una guia que sigue el esquema mos-

trado en la Figura (3).
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X Cubierta ny
14.2
Nicleo n;

¥

Sustrato ng

Figura 3: Esquema de la estructura basica de la guia plana [8]

Concretando un poco mds, este tipo de guias Opticas consistirian en unas finas capas, depositadas
sobre unos sustratos transparentes, de un material dieléctrico y que, ademads, posea un indice de
refraccion menor que la fina capa depositada en él. Se podran diferenciar dos subtipos, segin el
perfil de indice que tengan, es decir, en funcién de como varie el indice de refraccidn de acuerdo
con la profundidad. Se puede distinguir entre Indice de Salto (Figura (4) (A)), donde el perfil
del indice cambia de forma que aparecen dos discontinuidades notables en la separacién entre
los diferentes medios. E Indice Gradual (Figura (4 (B)), donde se aprecia como el cambio en el

indice de refraccidn se va produciendo de forma progresiva.

Figura 4: Perfil de indice de salto (A) y perfil de indice gradual (B) [7]

A parte de las condiciones mencionadas en el apartado anterior, para que tuviese lugar la
Reflexion Total Interna y el Confinamiento Optico, en este tipo de gufas serd imprescindible
que el indice de refraccion del sustrato sea mayor que el de la cubierta, lo que se resume en
nf > ns > nc. Por otro lado, también serd preciso que el grosor de la capa depositada sea su-
perior a un grosor critico. De esta forma seria posible que la luz pueda ser guiada. Finalmente,
recalcar que en estos casos, el confinamiento dptico se produce tinicamente en la direccién x de

la Figura (3), por lo que la luz sera guiada también en esa direccidn. El hecho de que sea solo
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en una direccion es lo que hace que se denominen planas.

s Guias ()pticas Acanaladas (3D) [7]: Muchas veces lo que se requiere son guias épticas en 3D.
Esto es asi porque este tipo de guias permiten un mejor control de los modos guiados. Este con-
trol se puede hacer de forma més eficiente porque estas guias permiten el confinamiento éptico
en mds de una direccién. En concreto, en el caso de las guias en 2D este confinamiento era solo
posible en la direccién x, pero en el caso de guias acanaladas, el confinamiento dptico se da tan-
to en la direccién x como en la direccion y. De esta manera se podrd conseguir una modulacién
y unos cambios eficientes en la luz, controlando los modos guiados, evitando dispersion de la
luz debida a la difraccion. Las guias Opticas acanaladas estdn divididas a su vez en diferentes

tipos, como por ejemplo, las enterradas en el sustrato o las tipo cresta, entre otras:

1. Guias Opticas enterradas en el sustrato (Buried Type): Son las mostradas en la Figura (5

(A)). En este tipo de guias la capa sobre el sustrato se deposita de diferentes maneras,
entre las que se incluye la difusién de un metal en el sustrato, por intercambio i6nico o
por irradiacién con un haz de luz o electrones. Su ventaja principal es que la pérdida de

intensidad en la propagacion es muy baja.

2. Guias Opticas Tipo Cresta (Ridge Type): Se puede apreciar su forma, de manera esquemati-

caen la Figura (5 (B)), en la que se ve una elevacion, en vez de un hundimiento, a diferen-
cia de las anteriores. Este tipo de guias, que son muy ttiles para guias de onda curvadas,
con muy poco radio de curvatura, se fabrican quitando la capa con el indice mas alto del

sustrato mediante grabado en seco.

Figura 5: Buried Type (A) y Ridge Type (B) [7]

Finalmente, destacar que este tipo de guias pueden ser monomodo o multimodo, en funcién de

si permiten la propagacién de un solo modo especifico o si se pueden propagar varios.

2.1.3. Condiciones del Guiado de la Luz. Modos de la Guia

Los modos guiados se refieren a las diferentes formas en las que se puede propagar la luz dentro de

la gufa. Cada modo lo determinard la estructura que tenga la guia en cuestiéon. De una manera mas
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concreta, la forma de estos modos viene dada por una distribucion del campo eléctrico y magnético
caracterfstica de cada tipo de guia, donde cada uno de ellos tendrd unas frecuencias, intensidades y

direcciones de propagacion asociadas.

Como los modos guiados dependen del tipo de guia, se analizardn mds en profundidad en funcién de

ellas [5] [7]:

= Guias ()pticas Planas (2D): En este caso, se habian considerado dos tipos diferentes, las de

indice de salto y las de indice gradual.

Comenzando con las que tienen indice de salto, se pretende llegar a una situacion similar a la de
la Figura (2). Para ello, serdn necesarias una serie de condiciones, algunas ya mencionadas. Es
preciso recordar que se necesita que se produzca el confinamiento dptico, por tanto, si se parte
de que incide un haz de luz coherente sobre una de las intercaras, con dngulo de incidencia con
respecto a la normal 6;, los dngulos criticos, a partir de los cuales se produce reflexién total
en ambas separaciones entre medios (nicleo-sustrato y nicleo-cubierta), vienen dados por (3).
Una vez recordado esto, se debe tener en cuenta que, en general, el indice de refraccion del
sustrato es mayor que el de la cubierta (ns > n.), entonces, generalmente, se tendrd que el
dngulo critico en la intercara inferior (sustrato) serd mayor que el dngulo critico en la intercara
superior (cubierta), es decir, 6. s > 6. .. Basdndose en esto ultimo, se pueden dar diferentes

casos en funcion de cudl sea el dngulo de incidencia:

1. 6.5 < 6; <90°: Eneste caso (Figura (6)), se puede apreciar que la luz presenta reflexiones
totales internas en las dos superficies de separacion entre medios, y por tanto, se encuentra
confinada y se propaga en el niicleo de la guia.

n¢

- .

ns

Figura 6: Modo Guiado. 0. s < 6; < 90° [7]

2. 0. < 0; < 0. s: En este segundo caso (Figura (7)) , lo que se aprecia es que la luz si que
sufre la reflexién total interna en la superficie de separacién entre el niicleo y la cubierta,

sin embargo, hay parte de luz que es radiada a través del sustrato. Esto se debe a que al ser

10
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el angulo de incidencia menor que el critico para el sustrato, por la Ley de Snell, se tendra

una parte de la luz refractada. En este caso no tiene lugar el confinamiento dptico.

N

ny

< <C —

Figura 7: Modo Radiado del Sustrato. 6. . < 0; < 0.5 [7]

3. 0; < 0. .: En el dltimo caso (Figura (8)), es posible observar que, tal y como pasaba en
el caso anterior en una sola intercara, la luz serd transmitida hacia los dos medios que
rodean el ndcleo de la guia. Es decir, no se produce la reflexion total en ninguna de las dos

intercaras, por lo que aparecerdn modos radiados en el sustrato y en la cubierta.

Figura 8: Modo Radiado de la guia (Sustrato y Cubierta). 8; < 6. . [7]

Una vez analizados los diferentes casos, se puede concluir que para que la luz sea guiada es ne-
cesario que se dé el primero de los casos. De esta manera se cumplird la condicién de Reflexion
Total Interna y se conseguira el Confinamiento Optico. Atn asi, cabe resaltar que esta condicién

es necesaria pero no suficiente para el guiado de la luz [5].

Las diferentes ondas estacionarias que viajan por el nicleo de la guia, fruto de las reflexiones
totales en las intercaras, deben cumplir una serie de condiciones para que, al interferir entre
ellas, se genere un patrén de interferencia de forma que la luz esté guiada. Si se quiere el guiado
de la luz, serd necesario que los campos tengan la misma polarizacién y distribucién transversal
a lo largo de la direccién de propagacion. Asi, es posible saber que se transportard potencia en la
direccién de propagacién, ademds de esperar obtener a la salida de la guia la misma distribucion

del campo que habfa a la entrada.

11
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Para llegar a los resultados deseados, se pueden obtener las condiciones de forma analitica,
partiendo de la imagen de la Figura (9). Donde se estdn teniendo en cuenta las caracteristicas
de la propagacién de las ondas planas. Una de ellas es la constante de propagacién, mostrada
en la imagen como kons (con kg = 27” y A la longitud de onda), que da informacién sobre
la direccién y el sentido de propagacién de la onda. Esta constante puede relacionarse con el
angulo de incidencia en la intercara descomponiéndola en sus componentes espaciales. De esta

forma:
ke = konscosb;

k, kongsinf; = B

4

Donde § se corresponde con la constante de propagacion de la onda en un medio considerado
infinito y con indice de refraccion nr sin 8;. A partir de esto dltimo se pueden definir los indices
efectivos de los modos (N), en el rango de dngulos que marcaba la primera condicién (6. s <

6; < 90°). Asi pues, N viene dada por la siguiente expresion:

B = koN — N = n¢sin6; (&)

Sustituyendo los valores de 8; para que cumplan la condicidn, el valor de N quedara acotado de

la siguiente manera (recordando que n. < ns):

ne < N < nf (6)

Rayo de Luz

k:=2

Figura 9: Esquema vector de onda [6] [7]

Una vez conocida la forma de la constante de propagacién de la onda, sus componentes y la

definicién de los indices efectivos, queda saber como serd la propagacién de las mismas. Para

12
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ello es necesario tener en cuenta cudl es la forma de los campos, eléctrico y magnético, para la
situacion deseada. Por tanto, se deben tener en consideracién las ecuaciones de Maxwell (7) (8),
para las condiciones expresadas previamente y teniendo en cuenta que el medio es dieléctrico e

isotrépico [7].

. OH

V xE=—pg—u
X Hog; (N

- oE
V x H=—gon*— 8
X gon T 8)

Si se supone que la onda plana se propaga a lo largo del eje z con constante de propagacion f,

se tiene que el campo eléctrico y magnético varian de acuerdo a:
E= E(x,y) - gl(wt=B2)

H= H(x,y) - e/(wt=F2)

Con esa definicién de E y de H, sabiendo que ambos no tienen dependencia en la direccién y
(367 = 0) y empleando las expresiones (7), y (8) se obtienen dos modos ortogonales, el trans-

versal eléctrico (TE) y el transversal magnético (TM).

1. Modo Transversal Eléctrico:

62)1(:_2y + (kgnZ _ ,32)Ey -0

0.
He = —£-E, 9)
_ 1 OE
HZ — 7 lwuo Txy

2. Modo Transversal Magnético:

2
00 4 (K2 — B2)H, =0

Ox
Ex = ;2H, (10)
o 1 OH,
E:= iwegn? Ox

De las expresiones en (9) y (10) se puede obtener una solucién para la forma de los campos E,
y H,, resolviendo una serie de ecuaciones de autovalores y teniendo en cuenta las condiciones

de contorno existentes en x = 0 (Iimite superior del niicleo) y en x = —T (limite inferior del
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nucleo), siendo T el espesor del niicleo. Entre estas condiciones se encuentra la de la continuidad
de las componentes tangenciales de E y H en cualquier intercara con un indice discontinuo, es
deciren x = 0, —T, entre otras.

Las condiciones de contorno impuestas se van a satisfacer si al desplazarse en x, el desfase para
un punto en concreto es el mismo cuando se vuelve a pasar por ese punto, es decir, el desfase
que se va acumulando es multiplo de 27 [5]. Concretando un poco (Figura (10)), se puede tomar
como referencia un punto cualquiera, P, cuya distancia al limite superior es d y su desfase en
la reflexion total, ¢.. Como se quiere volver a ese punto, serd necesario que se produzca la
reflexion total en la otra intercara. Al venir de reflejarse en la primera, la distancia recorrida serd
igual al espesor del nicleo, T, y se denominara a su desfase en este caso, ¢s. Para volver al punto
P, atin necesitard la onda recorrer una distancia T — d. La componente de k en la direccién x
era kong cos 0;, sumando todos los recorridos y los desfases en x e imponiendo la condicién se

tiene que:
kong cosO; - d — ¢c + kong cosO; - T — ¢s + kongcosO; - (T —d) =27mm (11)

Simplificando,
2konfcosO; - T — ¢ — ps+ =2mm (12)

Esta ultima condicién se conoce como Condicion de Resonancia Transversal y es necesaria

para que se propaguen los modos TE y TM en las guias Opticas planas.

Cubierta Desfase
d
Ndcleo T
PO
Td
Sustrato Desfase

Figura 10: Esquema Recorrido de ida y vuelta a un punto [5]

Considerando todas esas condiciones, es posible resolver las ecuaciones, que dan lugar a las si-
guientes distribuciones para los modos guiados TE y TM (representados para diferentes valores

de m crecientes) (Figura (11)).

En el caso de las que tienen indice gradual en vez de indice de salto, las condiciones para los

modos guiados son las mismas, la tnica diferencia estd en la forma de las expresiones para n
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J ./
D <2ﬁ

m=0 m=1 m=2 m =7

Figura 11: Distribucién modos guiados: TE (similar para TM) [9]

(que experimenta un cambio progresivo, no tiene un valor fijo) y los campos. En concreto, para
este tipo de guias, la ecuacién de ondas no va a venir dada por (9), sino que se expresard de la

siguiente manera:
2
0°E,
9x?

Donde n(x) es la distribucién que sigue el indice de refraccion. La tinica manera de resolver,

+ (kgn(x)* — B*)E, =0 (13)

de forma analitica, las ecuaciones en este caso, es que el indice de refraccion varie de forma
exponencial con x. Si esto no ocurriera, se emplean métodos alternativos para llegar a soluciones
aproximadas. Algunos de los métodos que se pueden emplear son el Método de Aproximacion

por Rayos, el Método WKB, etc.

» Guias Opticas Acanaladas (3D) [7]: En este tipo de guias, salvo alguna excepcion en la que
si pueden aparecer modos Transversales Eléctricos y Transversales Magnéticos puros, general-
mente los modos que aparecen son una mezcla de ambos. La polarizacion de estos modos es en

las direcciones x e y, y se denominan Transversales Electromagnéticos o TEM.

La clasificacién de estos modos se hace teniendo en cuenta si la componente principal del cam-
po eléctrico va en la direccién x o en la direccidn y. En concreto se distingue entre un modo que
se asemeja al TM de las guias planas y otro que se asemeja al TE. Estos son, respectivamente, el
modo EJ, que tiene su componente principal del campo eléctrico sobre la direccion x y el modo
E}q4, cuya componente principal del campo E se encuentra en la direccion y. Siendo p el ndmero

de nodos del campo eléctrico en la direccion x y q exactamente lo mismo, pero en la direccién y.

La solucién al problema para guias Opticas acanaladas, en general se suele resolver empleando
métodos que aproximen la solucién. Entre ellos se encuentran el Método de Marcatili y el

Método del indice efectivo.
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2.2. Diseiio y Fabricacién de Guias Opticas

Uno de los procesos principales a la hora de poder implementar y sacar el mayor rendimiento posible
a todas las propiedades y caracteristicas de las guias dpticas, en sus diversas y numerosas aplicaciones,
es partir de un disefio adecuado a las necesidades, y la utilizacién de diferentes técnicas de fabricacion,

también idéneas, para poder cumplir el objetivo.

Cabe destacar que, actualmente, es un campo con numerosas investigaciones activas. Por lo tanto,
se estdn desarrollando y buscando continuamente mejoras en los disefios y la fabricacién, intentan-
do optimizar al maximo los procesos y los resultados. En concreto, se busca aumentar la eficiencia;
aminorar, por tanto, las pérdidas; reducir los tamafios; obtener una mejora en las capacidades de inte-

gracién en circuitos; etc.

Esencialmente, lo que se busca en los procesos de disefio y fabricacion es adecuar las guias, junto
con los demds componentes involucrados, para llegar a un resultado 6ptimo y util en las diferentes
aplicaciones y/o avances tecnoldgicos que permiten este tipo de dispositivos (comunicaciones, detec-
cién, computacion, ...). Asi pues, los disefios se centrardn en adaptar a las distintas aplicaciones los

materiales para fabricarlas, las formas, tipos y dimensiones, los perfiles de indice, etc.

2.2.1. Técnicas de Fabricacion

En esta seccidn se pretende discutir algunas de las técnicas a partir de las cuales se fabrican diferentes
tipos de guias dpticas [7]. Cada una de ellas serd empleada para obtener los distintos tipos de guias,
fabricadas con diferentes materiales y con con distintas funcionalidades. Generalmente, la decisién de
la técnica a utilizar dependerd, en cada caso, de las caracteristicas deseadas para la estuctura y forma

de la guia, que a su vez estardn condicionadas por la aplicacién a la que esté destinada.

Algunas de las principales técnicas empleadas son [7]:

= Recubrimiento por Centrifugado o Giro y Recubrimiento por Inmersién (Spin and Dip
Coating): Las dos técnicas consisten, basicamente, en depositar, sobre un sustrato, finas capas
de algtin material disuelto como, por ejemplo, fotorresinas. En el caso del Recubrimiento por
Centrifugado o Giro la capa fina se deposita sobre el sustrato haciendo girar, rapidamente, es-

te dltimo (Figura (12, caso (A)). En el caso del Recubrimiento por Inmersion, la capa fina se
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deposita sumergiendo, y volviendo a sacar, el sustrato en la disolucién que contiene la fotorre-
sina (Figura (12, caso (B)). Posteriormente, para los dos procesos, serd preciso someter a los
sustratos, ya recubiertos, a un proceso térmico. De esa forma, y empleando las temperaturas

adecuadas, las fotorresinas estardn mejor adheridas a los sustratos.

(A) (B)

Figura 12: Esquema de las técnicas: Spin Coating (A) y Dip Coating (B) [10]

= Deposicion Térmica en Fase Vapor (Thermal Vapor Deposition): Esta técnica consiste, de
nuevo, en depositar una fina capa de un material sobre un sustrato. En este caso, para conseguir
esa fina capa, se depositard un material evaporado dentro de una cdmara de vacio (a unas con-
diciones de presioén determinadas) (Figura (13)). Para la evaporacién del material se emplean
diferentes técnicas de calentamiento, que dependerdn del punto de fusién que tenga el material.
Si el punto de fusiéon del material es bajo, se calentard con una resistencia eléctrica, mientras
que si el punto de fusién es alto se empleara el calentamiento por haz de electrones. En cual-
quier caso, el sustrato ha sido calentado previamente, para asi favorecer que se adhiera mejor el
material a €l, la temperatura de precalentamiento suele ser de 200 °C. El espesor de la capa de
material depositada en el sustrato va a depender de la distancia a la que se encuentre éste y del
tiempo que esté expuesto, obteniendo una mejor uniformidad en la deposicién si la distancia es

mayor.

Camara

Soporte del Sustrato Fina Capa

Sustrato 4 ke 5~ Depositada

' A Material
Evaporado

Material

Objetivo ¥~_ r I w Evaporador

NNV

Calentador

Figura 13: Esquema de la técnica: Thermal Vapor Deposition [11]
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= Deposicion por Pulverizacion Catodica (Sputtering): Esta técnica consiste en bombardear un
material objetivo con iones positivos de un gas determinado (Ar, Ne, Kr). Estos iones al llegar
al material objetivo liberan particulas (dtomos y moléculas) de él, que posteriormente acabardn
depositdndose en el sustrato para formar una fina capa sobre éste. Es una técnica que se suele
emplear cuando los materiales tienen puntos de fusién muy altos y el calentamiento térmico
no resulta 6ptimo. Es preciso resaltar que esta técnica ofrece unas capas mds puras, fuertes y

uniformes que las obtenidas mediante el método anterior.

Anodo ® I)__"

Sustrato - _H) @ © 1 —
H o @
. /) ‘® % Capa
lones Positivos 7 ‘ Depositada
Gas \ 2 ®

@; é @‘§ :?_(ASMA @®

H s
Material Objetivo Pulverizacién Catédica ©
1]

Figura 14: Esquema de la técnica: Sputtering [12]

= Deposicion Quimica en Fase Vapor (Chemical Vapor Deposition - CVD): A parte de proce-
sos fisicos para depositar las finas capas en los sustratos, también pueden emplearse procesos
quimicos. En este caso lo que ocurre es una reaccion quimica de ciertos gases. Principalmente,
se introducen los reactivos quimicos, para que reaccionen bajo una serie de condiciones de-
terminadas (entre las que se incluyen temperatura y presion). Los productos de dicha reaccion

acaban depositdndose sobre el sustrato, dando lugar a la fina pelicula de material deseada.

% > Reaccion: 'O\ b — Q0D
Reactivos as Homogéneo ' Y
- —-—D-QJ‘ / (‘& \., 5 Flujo Principal
@ d’\—)d‘,! de Gas
1 T /} & Formacion de Compuestos g
h ) (\_.9 Intermedios 4
7
Difusién hacia la ;)
superficie del sustrato /9 ‘Desorcién de Capa
© Reaccidn Heterogénea f subproductos Limite

Absorcidn de
Reactivos

Qrv ro * .
- ‘ ,0’5"0' . o
¢ o.o o.’

: Sustrato

Figura 15: Esquema de la técnica: Chemical Vapor Deposition (CVD) [13]
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» Polimerizacion (Polymerization): Esta técnica se emplea para formar finas capas de polimeros
sobre el sustrato. Para ello, primero es necesario depositar los mondémeros sobre el sustrato,
con alguna técnica como la segunda expuesta. Mientras estd teniendo lugar la deposicidn, se
polimerizard calentdndolo de diferentes maneras, por ejemplo, con haces de electrones, con luz

ultravioleta, etc. Este es un proceso que se puede controlar de forma muy precisa.

= Difusion Térmica (Thermal Diffusion): Esta técnica puede realizarse de diferentes formas. Una
de ellas, consiste en colocar el material que se quiere difundir sobre el sustrato. Posteriormente,
para su difusién, serd necesario mantenerlo a alta temperatura, resultando en una fina capa sobre
el sustrato. Cabe resaltar que con este método el perfil de indice no serd de salto, sino que se
apreciard un perfil de indice gradual. Otra forma de llevar a cabo este método es realizando la
difusién del material fuera de la superficie del sustrato. Ademads, existe una tercera forma de
proceder, que consiste en emplear un campo eléctrico para la difusion. El material se difundira
mas rapido y a una temperatura menor debido a que se le estard aplicando un campo eléctrico
durante el proceso de difusién. Esta dltima manera de proceder, resultara util si se quiere que el

sustrato no se caliente a temperaturas muy altas.

2
o w Fina CapadeTi
f: Al it
)
"3
LiNbO3;

y & x

Figura 16: Esquema del perfil de una guia fabricada por difusion [14]

= Intercambio Iénico (Jon Exchange): Como las técnicas anteriores, consiste en formar una fina
capa, de un material con mayor n que el sustrato, sobre este ultimo. Para ello, en este caso,
se generard un intercambio entre iones de ambos materiales, para llegar al resultado deseado.
El sustrato se introduce en un disolvente y los iones presentes en el sustrato se intercambiardn
con los presentes en el disolvente. Este intercambio alterard el indice de refraccidn, permitiendo
asi la formacion de la guia. En ocasiones también se aplica un campo eléctrico, que permitird
acelerar el proceso de intercambio. Por ejemplo, algunos de los iones utilizados en esta técnica

pueden ser los empleados en el intercambio de Na™ por iones como Ag™ o KT.
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BMO3+AND;

1= |mb>

Figura 17: Esquema de la técnica: Ion Exchange [15]

= Implantacién Iénica (Ion Implantation): En este caso, la técnica consiste en implantar iones de
un material en otro material objetivo. En la implantacién i6nica lo que se hace es acelerar iones
que se van a dirigir hacia el sustrato para implantarse en él. De esta manera, se ird generando esa
fina capa, con un indice de refraccién mayor, sobre dicho sustrato. El dispositivo para realizar
este tipo de técnica consiste en generadores de iones, en aceleradores, separadores de iones
y deflectores de barrido. Empleando los dispositivos anteriores, se podrd controlar de forma

bastante precisa la distribucion seguida en la implantacién de los iones sobre el sustrato.

400 keV He* Implantacion

Figura 18: Esquema de la técnica: Ion Implantation [16]

= Crecimiento Epitaxial (Epitaxial Growth): Para llevar a cabo esta técnica serd necesario tener
un material con una estructura cristalina y una constante de red similar a la que posea el sustrato.
Si el material esté en fase liquida o gaseosa y es puesto en contacto con la superficie del sustrato,
acabard cristalizando y formando una fina capa sobre el mismo. Esta capa suele tener una buena
cristalizacién y uniformidad, ademéas de ser posible controlar bien el grosor de la misma. En
este caso el perfil de indice no sera gradual, sino que se tendrd un perfil de indice de salto. Este
método puede realizarse con el material en fase liquida y se denominard LPE (Liquid Phase

Epitaxy), o con el material en fase gaseosa, en este caso recibe el nombre de VPE (Vapor Phase

Epitaxy).
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Sustrato inicial Epitaxia Epicapa

Figura 19: Esquema de la técnica: Epitaxial Growth [17]

Es preciso mencionar que estas técnicas/métodos expuestos son solo algunos de los que se emplean
para fabricar una guia Optica, pero existen mds métodos que se pueden utilizar para cumplir el objetivo.
Bésicamente, todos ellos consisten en generar una fina capa de un material con indice de refraccién
mayor que el indice de refraccién que tenga el sustrato, para asi poder alcanzar las condiciones nece-

sarias en la estructura que permitan denominarla guia 6ptica.

2.2.2. Tipos de Materiales en Guias Opticas

Los materiales empleados para la fabricacién de las guias dpticas dependeran de las caracteristicas
que se requieran para su aplicacidon. Es importante tener en cuenta que la eleccién de los materiales
empleados suele resultar clave para multiples factores. Cada tipo de material tiene unas propiedades
fisicas y, también, Opticas diferentes, por lo que el empleo de un material u otro vendra determinado
por el tipo de propiedades y caracteristicas que se deseen. Algunas de las caracteristicas mds relevan-
tes suelen ser el indice de refraccion del material, que influird en la velocidad de propagacion, en la
mejor o peor capacidad para el confinamiento de la luz, ... ; otra de las caracteristicas relevantes son las
pérdidas que se produzcan al viajar la luz por la guia y en relacion con ello, lo eficiente que es depen-
diendo del material empleado; también serdn relevantes otras propiedades como la transparencia, la
resistencia mecanica o térmica, la adecuacién del material a una aplicacion concreta, la disponibilidad

del mismo o el aspecto econémico, entre otros muchos condicionantes.

Algunos de los materiales de fabricacion de las guias, junto con una breve exposicion de sus carac-

teristicas y de las técnicas empleadas para fabricarlas, viene desarrollado a continuacién [7]:

= Polimeros: Existen numerosos polimeros con los que se pueden fabricar guias Opticas. Entre
ellos destacan el poliuretano, las resinas epoxi, las fotorresinas o el polimetilmetacrilato.
Este tipo de material permite la fabricacién de guias tanto monomodo como multimodo, todas

ellas se hacen disolviendo el material en un disolvente apropiado, por lo que las principales
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técnicas de fabricacion seran el Recubrimiento por Centrifugado o el Recubrimiento por Inmer-
sion, respectivamente. En el primero de los casos, serd posible controlar el grosor de la capa
depositada atendiendo tanto a la viscosidad del material como a la velocidad de rotacién. En el
segundo de los casos, el grosor de la capa puede controlarse empleando separadores para ajustar
el espacio a la hora de sumergir el sustrato.

Algunas de las caracteristicas que presentan las guias 6pticas fabricadas con este tipo de material
son que sus pérdidas se deben, principalmente, a pérdidas por absorcién intriseca o por disper-
sidén superficial (debida a las rugosidades que presenta la misma). Para disminuir estas pérdidas
serd preciso obtener capas con superficies mds lisas. La pérdidas, en general y exceptuado al-
gunos casos, suelen ser bajas, incluso en torno a 1 dB/cm en algunos de estos materiales, por lo
que se favorece un buen guiado. Ademads, otro de sus puntos a favor es que siguen un proceso de
fabricacion sencillo y no muy costoso. En contraposicion, este tipo de guias pueden no resultar
muy tutiles para algunas aplicaciones debido a la gran dependecia que tienen estos materiales

con la temperatura.

= Vidrio: Otro de los materiales con los que se pueden fabricar guias dpticas es el vidrio, se
trata de un material isotrépico y muy utilizado en aplicaciones 6pticas. En general, se obtienen
guias Opticas con pérdidas bajas y de fécil fabricacion. Entre los tipos de vidrio utilizados para
sustratos se encuentran el vidrio soda lime o vidrio comun (cal sodada), el vidrio borosilicatado
(o vidrio pyrex) y el vidrio de cuarzo fundido.

En cuanto a las técnicas de fabricacion, pueden emplearse varias de ellas:

1. Intercambio Iénico: Uno de los métodos empleados es el intecambio idnico, con él es
posible controlar el indice de refraccion con la densidad del vidrio, la polarizabilidad de
los iones presentes y la composicion del material. Estos vidrios, a parte de su composicién
principal (SiO2, B2O3), contienen una serie de 6xidos (Na,0O, K»0O, Ca0, ...), estos 6xidos
al calentarse se ionizan y los iones formados se acaban intercambiando con otros més lige-
ros como el Na™, formando asf la fina capa con indice de refraccién superior al del cristal
original. Este proceso, como ya se menciond en (2.2.1), también es posible acelerarlo con
la aplicacién de un campo eléctrico, de esta forma serd posible controlar la densidad de
iones, que serd constante a una profundidad determinada, y serd dependiente del tiempo

del intercambio y de la movilidad de los iones.
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Figura 20: Esquema del intercambio i6nico entre un sustrato de vidrio y sales fundidas [7]

2. Deposicion por Pulverizacion Catodica: Otro de los métodos que se puede emplear con
este tipo de materiales es el sputtering. En general, las finas capas que se pretenden obte-
ner, se depositan empleando fuentes de alimentacién de radiofracuencia entre el sustrato
y el objetivo. Ademds, esto ocurrird dentro de un ambiente de argén, sometido a presiones
determinadas. De esta forma, se generardn los iones a partir del material objetivo, que en
este caso serd un vidrio (principalmente SiO;). La composicién y caracteristicas de las
capas formadas van a diferir de las del vidrio original y dependerdn de la presion del gas

de Ary de la potencia de la sefial de radiofrecuencia suministrada.

Circuito Fuente
Adaptadur-—@ Alimentacidn RF
de RF 13,5 MHz
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Obietivo

Camara de Vacio

Material Objetivo Ventana de
Obturado Vidrio

ﬂ
__Tl_. Gas Ar
sl

W Soporte del Sustrato
Refrigeracion (fgua)

Figura 21: Esquema de un sistema de Sputtering [7]

3. Deposicion Quimica en Fase Vapor - CVD: Por iltimo, otro método empleado para
este tipo de materiales es la deposicion quimica. Esta técnica puede emplearse para la
obtencién de guias de vidrio con pérdidas muy bajas. En cuanto a los materiales que se

suelen emplear, se tiene que el sustrato generalmente es de cuarzo fundido y entre los gases
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que sufren una reaccién de oxidacidn se encuentran el Oo, el SiCla, el BBr3 y el GeCls.

= Calcogenuro Amorfo: Al emplear calcogenuros como material de fabricacién de las guias,
existen una serie de caracteristicas que resultan ventajosas, y que principalmente derivan del
hecho de estar utilizando un material amorfo. Algunas de estas caracteristicas son la facil fabri-
cacion de capas amplias y bien uniformes; la buena adaptacién de las constantes dpticas, como
por ejemplo el indice de refraccién, a los valores deseados; pérdidas en la transmisién muy
bajas; la posibilidad de utilizar muchos tipos diferentes de materiales para el sustrato, ya que
el indice de refraccion del niicleo de la guia es bastante alto, etc. Las aplicaciones empleando
este tipo de materiales son numerosas, no solo para guias épticas en si, sino que también para
circuitos Opticos integrados. Entre los componentes que destacan se encuentran el S, Te, Se, As,
Ge, ... En general este tipo de guias son propicias para utilizarse en el rango del infrarrojo.
Entre los métodos de fabricacion que se utilizan para este material, se encuentran la deposicion
térmica en fase de vapor, evaporandose el material dentro de una camara de vacio y la depo-
sicion por pulverizacion catddica o sputtering de radiofracuencia. Normalmente los calcolge-
nuros son los materiales evaporados u objetivo en las dos técnicas anteriores, respectivamente.
A parte de emplearse para la formacién del nicleo de las guias, también pueden ser utilizados
para las cubiertas (o cladding). En general, para los sustratos se pueden emplear vidrios, por
ejemplo cuarzo fundido, o cristales como el LiNbO3. Las caracteristicas de las guias de calco-
genuro, entre las que se incluyen las pérdidas, dependen de la longitud de onda que se utilice,
la composicion de la capa depositada y del sustrato. No suelen ser dependientes del proceso de

fabricacién empleado, aunque el cambio en el indice de refraccién si que depende de éste.

= LiNbOj3: Otro tipo de guias 6pticas son las fabricadas a partir de LiNbO3, este tipo de guias
tiene unas propiedades electrodpticas muy buenas y fabricar guias con pérdidas por transmisién
bajas es relativamente sencillo. En cuanto a los métodos de fabricacién empleando LiNbO3

existen varios, algunos de ellos son:
1. Crecimiento Epitaxial: En este caso creceria un cristal de LiNbO3 sobre un cristal de
LiTaO3, que tiene la misma estructura cristalina.

2. Deposicion por Pulverizacion Catodica - Sputtering: Se depositard la fina capa de

LiNbO3 sobre un sustrato de vidrio.

3. Difusion Térmica: Se puede realizar de formas distintas. Una de ellas consiste en calentar

el LiNbO3, en torno a 1000 °C, en un ambiente de vacio. De esta forma, se difundira desde
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la superficie del material Li»O, dando lugar a una capa con indice de refraccién mayor
cerca de la superficie. La otra manera consiste en la deposicion sobre el LiNbO3 de una
fina capa, debido al calentamiento, también en torno a los 1000 °C, de un gas inerte como

el Ar, el N o el O».

4. Intercambio Iénico: Se producira el intercambio i6nico introduciendo el LiNbO3 en sales

fundidas, como por ejemplo AgNOs.

En general, las propiedades deseadas de la guia o las propiedades electrodpticas pueden ajustar-
se variando el grosor de las capas depositadas. Cada uno de los métodos ofrece unas propiedades
Opticas ligeramente diferentes, por lo que la eleccién de uno u otro vendrd determinada por la

aplicacion a la que sea destinada la guia.

2.3. Caracterizacién de Guias Opticas

La caracterizacion de las guias pticas es una de las partes mas relevantes en el disefio, fabricacion,
analisis y estudio de las mismas. Principalmente, consiste en medir diferentes caracteristicas y/o valo-
res de las guias que permitan conocer o estimar su rendimiento y demds comportamientos esperados
en las diferentes aplicaciones. Es decir, con la caracterizacion se pretende confirmar que la guia mues-

tra, en las medidas, las mismas caracteristicas que se pretendian obtener con su disefio.

Se suelen medir diferentes caracteristicas de las guias, algunas de las principales mediciciones inclu-
yen el indice de refraccion y su perfil, su espesor, los modos de propagacion de la guia en particular,
la mejor forma de acoplar la luz en el sistema estudiado, las pérdiadas de la misma y su rendimiento,
o propiedades no lineales. En esencia, la evaluacién de este tipo de pardmetros sirve como retroali-
mentacidn en el proceso de disefio y fabricacidn, ya que permitird modificar estructuras, materiales,

técnicas, ... con el fin de obtener un rendimiento 6ptimo.

La medida del indice de refraccion y su perfil, permitird conocer cdmo la luz interacciona con el ma-
terial que recubre el nicleo de la guia y como se propaga por éste, ya que con €l es posible conocer
la velocidad a la que se estd propagando la luz y cdmo son sus reflexiones. Es necesario, también, ver
cudl es la eficiencia en el transporte de la luz, para ello se requerird conocer las pérdidas que presen-
ta la guia e incluso saber a qué se deben (pérdidas por absorcidn, difraccidn, dispersion,...), una vez
conocidas serd posible optimizar la guia para que las pérdidas sean las minimas posibles. En cuanto a

los modos guiados, lo que se pretende conocer es el patrén o patrones permitidos para propagarse la
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onda dentro del nucleo, y por tanto la distribucidon de energia de la misma. A parte de esos pardme-
tros fundamentales, el proceso de caracterizacion de la guia englobaba otros, ya mencionados, como
las propiedades no lineales, que pretenden analizar el comportamiento no lineal que sigue cuando las

intensidades empleadas son altas.

Es preciso destacar que, a parte de los indices de refraccidn y sus variaciones en las diferentes partes
de la guia, hay otros factores que influyen en la propagacién de la luz dentro de la guia. Algunos de
ellos son la estructura que tenga la guia o el tamafio del nicleo de la misma, ambos son relevantes
a la hora de confinar la luz dentro del ndcleo. Otro de los puntos a destacar es que el aspecto y
la forma de las estructuras puede afctar también a las pérdidas y la eficiencia. La rugosidad de las
superficies va a ser muy relevante para esto tltimo, ya que cudnto menor sea ésta y mds lisas sean las
superficies de la guia, menores pérdidas por dispersion tendrdn lugar. El espesor de la guia también es
un factor relevante en el guiado, hay que tener en cuenta que debe existir un espesor minimo para que
la luz se mantenga confinada y no se transmita al sustrato. Ademads, cabe resaltar que los modos de
la guia, también serdn dependientes del espesor de ésta. Por tanto, las caracteristicas asociadas a las

dimensiones serdn importantes a la hora de optimizar en el proceso de disefio y fabricacion.

2.3.1. Técnicas de Acoplamiento de la Luz en Guias Opticas

Para poder cuantificar todas las caracteristicas mencionadas anteriormente, es preciso que la luz se
propague por el interior de la guia. Por otro lado, si se quieren cuantificar una serie de valores, se ne-
cesitard realizar algunas medidas. Estas medidas implican el hecho introducir la luz incidente dentro
de la guia para, posteriormente, sacarla, llevandola hacia un receptor. Para ello, serd preciso acoplar la
luz en la guia siguiendo alguna de las técnicas que se especifican en este apartado; esto se va a deber
a que el haz del laser posee un modo de radiacidn que no es posible que se propague directamente por
la guia. En conclusidn, lo que se pretende es utilizar alguna técnica que permita confinar y acoplar la

luz del laser dentro de la guia Optica en cuestion.

Atendiendo a un enfoque mas practico [18], los factores que, principalmente, interesan a la hora de
acoplar son la eficiencia del acoplamiento y la selectividad del modo. Normalmente, la eficiencia del
acoplamiento (14) se expresa como el cociente entre la potencia acoplada en la guia y la potencia total

que habfia antes de acoplar,

26



Trabajo Fin de Grado Universidad de Oviedo

Potencia acoplada en la guia

Nem (14)

~ Potencia total antes del acoplamiento

La expresion anterior se puede definir en términos de las pérdidas en el acoplamiento (expresadas en

dB),
Potencia total antes del acoplamiento

Lem = 101og (15)

Potencia acoplada en la guia

Es preciso destacar que, la eficiencia en el acoplamiento, principalmente, depende del grado de ade-
cuacién entre el modo guiado en particular y el campo del haz introducido en la guia. Otra apreciacion
que es necesario tener en cuenta es, que tanto la eficiencia del acoplamiento como su definicién en
pérdidas de intensidad, son vélidas en el caso de estar introduciendo la luz en la guia y en el caso de

estar extrayéndola.

Existen numerosas técnicas para alcanzar este propdsito, algunas de las formas de acoplar la luz en

una guia estdn explicadas a continuacién [18]:

= Enfoque Directo (Direct Focusing o End-Fire): Este método es el mds simple para acoplar luz
dentro de una guia, en concreto es un tipo de acoplador transversal. Consiste en, aproximando
el haz de luz, enfocarlo en la guia de forma directa, es decir, sin emplear otras estructuras como
las que se usan en otras técnicas (rejillas, prismas, ...), intentando alinear el haz con la entrada
de la seccion transversal de la guia. El enfoque directo puede ser empleado con guias tanto
planas como acanaladas. La eficiencia a la hora de intentar hacer coincidir el campo del haz con
uno de los modos de la guia, y por tanto, la del acoplamiento, viene dada por la integral de la
superposicién de las formas o patrones que siguen el campo del haz incidente y el del modo de

la guia:

nem — [J A(x) By () dx]°
T [ A(x) A* (x) dx [ B (x) BE, (x) dx

(16)

En la expresion anterior (16), A(x) se corresponde con la distribuciéon de amplitud del haz 14ser
incidente y B(x) es exactamente lo mismo pero con respecto al modo de la guia m (con m €
0,N).

Esta técnica es realmente tutil para acoplar haces de laseres de gas a los modos fundamentales
de la guia. Esto es porque el perfil gaussiano de estos haces incidentes se ajustan bastante bien

al perfil del TEy, llegando, en la préctica, a eficiencias rondando el 60 %.
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Figura 22: Esquema de la técnica Direct Focusing [18]

= Acoplamiento de extremo a extremo (End-Butt Coupling): Esta técnica también pertenece al
tipo de acoplamientos transversales. Consiste, principalmente, en aproximar mucho el final de
dos guias dpticas, o el del haz incidente con el nicleo de una guia dptica, para asi poder transferir
la luz de un extremo al otro, buscando las menores pérdidas posibles. En general, se aproximan
de forma paralela los extremos de las dos zonas por las que es propagada la luz. Normalmente,
este tipo de acoplamiento suele ser muy eficiente en el caso de acoplar una guia con otra guia
o en el caso de acoplar una guia plana con un diodo ldser (semiconductor), porque con otros
métodos es muy dificil conseguir una eficiencia 6ptima, ya que los primas, rejillas, etc, son muy
sensibles al dngulo de incidencia y una pequefia variacion genera grandes cambios a la hora de
medir las pérdidas y la eficiencia. Si se busca conocer la eficiencia del caso mas dptimo para
este método, es decir, el del diodo ldser acoplando en una guia de onda plana, y asumiendo que

se realiza para el modo TEy, se tiene la siguiente expresion:

Nem = (m _i_6[11)2ﬂ.2 (nLn_LFnsg)z cos® (g:f) lt 12 :‘i cos? (T) a7)
{1 - () }

Los pardmetros involucrados en la expresion anterior (17) son los indices de refraccién y los
espesores de ambos niucleos, los cuales se encuentran especificados en la Figura (23). Por otro
lado, m es el orden del modo, que al igual que en el caso anterior, m € 0, N. Ademds, en cuanto
a la expresion (17), hay que hacer otra serie de especificaciones. Se asume que todos los modos
de la guia estdn bien confinados y que t; < t;. Por otro lado, se puede observar que no va a
haber acoplamiento para valores impares de m, debido al dltimo factor que involucra un coseno.
Esto se puede traducir en que las distribuciones de los campos, al superponerse en esos casos,

se cancelan entre ellas.
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Figura 23: Esquema de la técnica End-Butt Coupling en paralelo [18]

Finalmente, otro de los factores a tener en cuenta es que el rendimiento de este tipo de aco-
plamiento va a ser maximo si el laser y la guia estdn perfectamente alineados. De no ser asi,
la eficiencia del acoplamiento, y por tanto la potencia medida, variard en funciéon de cémo de
desalineados se encuentren en las diferentes direcciones del espacio, en concreto en la direccion
xy en la direccidn z, mostradas en (23). La variacion en la potencia, debido a la desalineacién
en el eje x, con un desplazamiento X de la guia con respecto al l14ser, viene dada por:

P 5 [(TX
= i 1
) cos ( i ) (18)

Donde Py es la potencia medida para X = 0. Por ultimo destacar que la alineacion en el eje z
debe ser muy precisa para evitar pérdidas, en concreto, para un buen acoplamiento, la precisién

debe ser del orden de la longitud de onda.

Acoplamiento por Prisma (Prism Coupling): Este tipo de acoplamiento se emplea en casos en
los que no pueden utilizarse métodos pertenecientes a los acoplamientos transversales, ya que
estos tultimos solo pueden llevarse a cabo si la seccion transversal de la guia estd descubierta.
Cuando las guias 6pticas estan integradas en circuitos, el tnico lugar por el que se puede acoplar
la luz es por su superficie, ya que solo esta parte estd descubierta. Esto podria realizarse enfo-
cando el haz de luz sobre la superficie de la guia con cierto dngulo, 6,,, tal y como se muestra

en la Figura (24).
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Figura 24: Esquema del intento de acoplamiento de la luz a través de la superficie [18]

Intentar acoplar la luz en la guia desde su superficie, tal y como se muestra en el diagrama
anterior, da lugar a un problema. Para que se produzca el acoplamiento se require que las com-
ponentes z de las velocidades de fase, tanto del haz de luz como en la guia, sean iguales. Esto
se resume en:

2
B = knysinOm = }\—ﬂnl 5in O, (19)
0

Ademas, para que el modo sea guiado, se requiere que B,, > knj. Teniendo en cuenta esto
ultimo y la expresion (19), se tendria que dar que sin 8, > 1, algo que, evidentemente, no es
posible.

Para resolver este problema se pueden emplear distintos dispositivos que permitan que las com-
ponentes que se requiere que coincidan lo hagan. En este caso el dispositivo a utilizar serd un
prisma (25). Este prisma debera tener un indice de refraccion, n,, mayor que el indice de refrac-
cién de la cubierta de la guia, n1, que en estos casos suele ser el aire. Ademds, sobre él deberd
incidir un haz de luz con 4dngulo 8,, y anchura W. Se necesitra que el haz cumpla la condicién
de reflexidn total interna dentro del prisma, creando, de esta manera, un modo de la onda dentro
del prisma, con una constante de fase B,. Por otro lado, dentro de la guia van a aparecer los di-
ferentes modos guiados asociados a ella, se denominard a la constante de fase para el modo m,
Bm (conm=20,1,2,..). Tanto en los modos que aparecen en el prisma como en los de la guia,
habré una pequena parte que se extenderd mds alld de las zonas en las que estd confinada la luz,
y aparecerdn unas especies de colas evanescentes en la region entre las intercaras del prisma
y de la gufa. Si el espaciado entre ambos (s) es lo suficientemente pequefio, estas colas de los
modos guiados se podrdn superponer. Para que el acoplamiento tenga lugar, ademds de cumplir
lo anterior, serd necesario que el dngulo de incidencia del haz sobre el prisma, 8,,,, cumpla una

condicién; en concreto, para acoplar en el modo m, se ha de escoger 6,,, de forma que B, = Bm.
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Asi pues, la condicién que se tiene es:

2 Gin6, = B (20)
Ao

Esta expresion viene dada bajo la condicién de que el haz sea perpendicular a la superficie del
prisma, en el caso de no fuera perpendicular se tendria que modificar (20). Es preciso notar que
con el prisma se puede acoplar la luz en diferentes modos guiados, simplemente con cambiar
el angulo de incidencia del haz, 8, ya seria posible. Por otro lado, debido a que el prisma tie-
ne unas dimensiones determinadas, la interaccion entre los modos del prisma y de la guia solo
podran tener lugar a lo largo de la distancia L, que estard asociada a la anchura del haz incidente

tal y como se muestra en la Figura (25).

X
a,;;"/
+ n,,/ Z
X
1 A N\,
n : ! Y Ji W
5 e
hz ) (; *
na I
[, .
By B,

Figura 25: Esquema del acoplamiento por prisma [18]

Este tipo de acoplamiento suele ser util para numerosas aplicaciones, puede funcionar tanto
para introducir como para extraer la luz de las guias. En el caso de guias multimodo, el aco-
plamiento por prisma puede funcionar para determinar la potencia relativa de los diferentes
modos y permite, también, determinar las pérdidas. Eficiencias del 80 % podrian ser alcanzadas

(tedricamente).

= Acoplamiento por Rejilla (Grating Coupling): Al igual que el método anterior, el acoplamiento
por rejilla se lleva acabo cuando no es posible realizarlo a través de la seccion transversal de la
guia y hay que hacerlo desde su superficie. También, de la misma forma que el acoplamiento
por prisma, lo que se pretende es que el haz incidente (incidiendo con un angulo 8, sobre la
superficie) y uno de los modos guiados de la guia, hagan concordar sus fases. Para que esto
ultimo sea posible, serd necesaria la ayuda de una estructura, en este caso el grating, por el

mismo motivo que en el anterior tipo de acoplamiento, sin emplear dicha estructura se tendria
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la misma expresion que en (19), y por las condiciones para el acoplamiento, el seno tendria que
ser mayor que 1, lo cual no es posible. El grating es una estructura periddica que hard variar,
debajo de ella, los modos de la guia dptica, haciendo de esta forma que cada uno de ellos tenga

una serie de armonicos espaciales, cuya constante de propagacion en z viene dada por:

B os 22T e
Enella, v =0,+1, +2, ... y A es la periodicidad del grating. By se corresponde, practicamente,
con la constante de propagacién del modo determinado m, S, (en la zona en la que ya no
hay rejilla). Ademads, debido a que v puede tomar valores negativos, la expresién con la que se

verifica la concordancia de fase (22) es valida.

B, = knysinfp, 22)
Im:'i-ll:la:nte =i a Ol Haz Reflejado
AR n
IL — Bm Ng
i Ny
I

Haz Transmitido

Figura 26: Esquema del acoplamiento por rejilla [18]

La energia del haz introducida en cada uno de los armoénicos espaciales, serd acoplada al armoni-
co fundamental, que en general es bastante proximo al S,,; y que de hecho, se convierte, una vez
pasada la region del grating, en él. Por esta razon, este tipo de acoplamiento puede ser empleado
tanto para introducir, como para extraer, la luz de la guia; pero, ademds, permitird la seleccién
del modo, mediante la variacién del angulo de incidencia, 6,,. En cuanto a la eficiencia 6ptima
en esta técnica de acoplamiento, cabe destacar que no lo es tanto como en el caso del prisma.
Mientras que en el acoplamiento por prisma, para los casos 6ptimos tedricos, se tenian eficiencia
cercanas al 80 %; en el grating, generalmente, se tienen eficiencias entre el 10 y el 30 %. Esto
se debe, fundamentalmente, a que en el caso anterior, dentro del prisma se producia la reflexién
total interna; sin embargo, en el grating no ocurre esto y parte de la energia de la radiacién inci-

dente serd perdida en el sustrato. Aun asi, el acoplamiento por rejilla tiene diferentes ventajas,
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una de ellas es que se fabrica de manera que forme parte de la guia, entonces, al acoplar, las
eficiencias se mantendrdn constantes y no se verdn afectadas por condiciones externas como po-
sicionamientos diferentes o vibraciones. Por dltimo, destacar que este método de acoplamiento

serd el utilizado en la parte experimental.

= Acoplamiento Conico (Tapered Coupling): Este tipo de acoplamiennto consiste en emplear
una guia que de forma gradual va disminuyendo su espesor, de manera que se produzca una
forma cénica en la regién de acoplamiento. En concreto, esta técnica de acoplamiento se basa
en utilizar una guia, que se encuentra por debajo de la frecuencia de corte, que transfiere energia

mediante los modos radiados.

ny

N2

N3

Figura 27: Esquema de un acoplador cénico [18]

La onda que es guiada por el interior del nicleo de la guia, al ir disminuyendo éste su espesor,
va a disminuir el dngulo de incidencia sobre las intercaras a un ritmo constante, hasta el punto
de que la incidencia se produzca con un dngulo menor al dngulo critico para que se produzca
la reflexién total interna. A partir de ese punto, parte de la energia serd refractada al sustrato y
también, fuera de la guia; al estar en la regidon de acoplamiento, y procediendo de esta mane-
ra, se pueden obtener eficiencias rondando el 70 % al acoplar. Las pérdidas, en general, estdn
asociadas a la dispersioén de los modos radiados en el aire. El acoplamiento cénico, que tiene
la ventaja de su facil fabricacion, suele emplearse mds para extraer la luz que para introducirla,
ya que en el caso de tener que introdicirla las eficiencias son muy bajas (para que fuera util se

necesitaria tener la situacién reciproca, pero es muy complicado de obtener).

Finalmente, matizar que, todas las técnicas mencionadas, son algunas de las formas en las que se
puede acoplar la luz de forma muy general. Pero en la practica esto estaria adaptado a cada uno de
los casos particulares. Por ejemplo, un caso es el de tener que acoplar la luz desde una fibra a una
guia, que suele ser uno de los componentes claves en los circuitos Opticos integrados. Ademads de

acoplar directamente el haz de luz a la guia o una fibra a la guia, también podria darse el caso de
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acoplamientos entre dos guias, y todos ellos adaptarian las técnicas de acoplamiento a las necesidades

especificas requeridas.

2.3.2. Medidas de los Indices de Refracciéon

Los indices de refraccidn, sus variaciones y sus perfiles, son unas de las caracteristicas mds relevantes
que se quieren conocer de las guias Opticas. Por tanto, dentro de la caracterizacion de las guias Opticas,
las técnicas para conocerlos, cobrardn especial importancia. Conocer el perfil del indice de refraccién
permitird, a su vez, conocer otras propiedades de la guia, como las pérdidas, las longitudes de onda de
corte, el patrén seguido por los diferentes modos guiados, etc. Ademds, conocidas estas propiedades,
también es posible realizar modificaciones en el indice de refracciéon para minimizar las pérdidas y
optimizar el rendimiento de la guia en cuestion.

Para poder medir los indices de refraccién y los perfiles, asi como, realizar variaciones posteriores
para la optimizacion del dispositivo, se han desarrollado una serie de técnicas que permiten llevarlo a

cabo. Algunas de ellas son las descritas a continuacién [19]:

= Reflectometria y Elipsometria: Antes de abordar estas técnicas, es preciso comentar, breve-
mente, coémo es el indice de refracciéon. En general, el indice de refraccién (n) es un nimero
complejo formado por una parte real y otra imaginaria, es decir, n = n’ — n”. Donde la parte
real, n’, esta asociada al cambio de velocidad que experimenta la luz al propagarse en ese me-
dio; y la parte imaginaria, n”, es el coeficiente de extincion (o absorcién), que describe cémo es

absorbida o dispersada la luz.

a 0, | b
Medium (0) |

Medium (1) |

Figura 28: Reflexion y transmisién. Haces lineales pasando a polarizacion eliptica [19]

Las técnicas de reflectometria y elipsometria lo que van a permitir es conocer las dos partes del
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indice de refraccion. En concreto, con la reflectometria seréd posible obtener una aproximacién
de la parte real del indice de refraccién, mientras que con la elipsometria se podra obtener una

aproximacion de la parte real y del coeficiente de extincion.

Estas técnicas van a jugar con la polarizacion de la luz para poder determinar n. Segin lo mos-
trado el la Figura (28), se puede apreciar que un haz linealmente polarizado puede verse como si
su campo eléctrico tuviera dos componentes perpendiculares entre si y que oscilan en fase, r, y
rs. La luz que viaja linealmente polarizada, al reflejarse en la superficie de separacion entre dos
medios, hace que la amplitud de r, y rs cambie y por tanto se generard un desfase entre ambas,
haciendo asi que la luz pase a estar polarizada elipticamente. Lo que permitiré la elipsometria
es analizar la fase y la amplitud de la luz reflejada, y asi poder conocer las caracteriasticas de
la superficie. En general, los elipsometros se obtienen con un polarizador que va a ser rotado,
generando de esta forma que el plano de polarizacién también rote (en torno al eje de la luz inci-
dente). En el otro lado, es decir, en el lado donde se detecta, la luz (ya polarizada elipticamente)
atravesard un analizador que se encuentra fijo. La intensidad captada por el detector variard en
funcién de la rotacidn del primer polarizador, asi como con las amplitudes y las fases originales.

Este método va a regirse, principalmente, por las dos siguientes expresiones:

pe = tan Ve (23)
R
V= |Rp| (24)

En las expresiones anteriores, A se corresponde con el cambio de fase entre r, y rs al reflejarse,
y W seria el angulo el cual tiene por tangente la relacion entre las intensidades de las componen-
tes, Rp y Rs. Salvo alguna excepcion, generalmente, el indice de refraccién complejo se podra

calcular de la siguiente manera:

[\/1 — 4sin? (6p) tan(V)e/A + 2 tan(W)elA tan2(W)e2 | ngsin (6p)

n=

cos (6p) [1 + tan(\U)eiA] (25)

Donde ng es el indice de refraccion del medio y 0 el angulo de incidencia.

En cuanto a la reflectometria, y por tanto el calculo de la componente real del indice de refrac-

cion, se tiene que sobre la superficie incidiran haces con polarizacién p y s. Las intensidades de
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estos haces reflejados, R, y Rs, se pueden medir y, posteriormente, emplearse para carlcular el

indice de refraccion usando las ecuaciones de Fresnel. El ng va a venir dado por (26), donde

R,
p= /R

. 1-p)2
ng = sin +<l+p) an (26)

= Acoplamiento por Prisma (Prism Coupling): Empleando la técnica del acoplamiento por pris-
ma va a ser posible medir algunas de las caracteristicas fundamentales de la guia como el indice
de refraccién y su perfil, los modos guiados o su espesor. Para ello se necesitara utilizar un
prisma que tenga un indice de refraccién alto, al que se denominard np, y que serd mayor que el
indice de refraccion del material a medir. Este prisma se debe sujetar sobre la guia de forma que
entre ellos quede un pequefio espacio, de unas 0,1 micras. Esta pequefia porcion de aire formada

entre ambos materiales serd imprescindible para que se produzca un correcto acoplamiento.

Para la medicion se llevard a cabo un proceso que comienza con el acoplamiento del haz de un
laser en la guia. Con esa finalidad, se hard incidir el haz sobre una de las caras del prisma, y
siguiendo lo explicado en el apartado 2.3.1, habré ciertos dngulos de incidencia para los cuales
los campos evanescentes del prisma y de la guia se acoplen, excitando, asi, el modo guiado

correspondiente a ese dngulo de incidencia.

Fotodetector
Haz laser e

Hueco

Sustrato

[ Cabezal de acoplamiento 2ID" 1'09 6» —110° _2'3- 7

Intensidad Reflejada

Figura 29: Patrén de intensidad en funcién del dngulo de incidencia (Prism Coupling) [20]

Una vez acoplada la luz, existen diferentes formas de proceder para obtener el valor del indice

de refraccion efectivo. Una de ellas se basaria en realizar lo siguiente:
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La intensidad de un modo en particular se optimiza moviendo el haz l4ser en la direccién verti-
cal, buscando el mdximo/minimo de intensidad. Ya conseguido lo anterior, se necesita buscar el
angulo “cero”; para ello se girard el prisma buscando que el haz se refleje de vuelta, a lo largo de
la normal, esa posicidn angular se tomard como la referencia para medir los demds dngulos con
respecto a ella. En el lado opuesto al prisma, es decir, del otro lado de la guia, se posicionard un
detector, y variando/girando la posicién del detector con respecto a la guia, se ird generando un
espectro como el de la Figura (29), que incluye informacion sobre las intensidades medidas en
funcién del dngulo de incidencia. En ese espectro de rotacion se pueden observar una serie de
minimos de intensidad que se corresponden con cada uno de los modos guiados de la guia 6ptica
empleada, esto tiene lugar porque el detector recibird la luz reflejada en la base del prisma a lo
largo de todos los dngulos de su giro, excepto en aquellos dngulos en los que el haz es reflejado
de vuelta a lo largo de la normal, es decir, en los dngulos de incidencia correspondientes a los
modos guiados, 8,,,. De esta forma se puede conocer cuantos modos guiados tiene la guia, 1 por
cada minimo de intensidad, y también, se pueden saber los dngulos de incidencia para los cuales
se acopla la luz a un modo en particular. Ya medidas estas posiciones angulares, serd posible

conocer el indice de refraccidn efectivo de la guia mediante la siguiente expresion:

sinf,,

Neff,m = Npsin | 0, + sin™! 27

Np

Donde n,, es el indice de refraccion del prisma, 6, el dngulo del prisma y 6, las diferentes po-
siciones angulares medidas para los minimos de intensidad (m = 0, 1, 2, ...). Una vez determi-
nado el indice efectivo del modo m, también sera posible conocer su constante de propagacion,
Bm, de la siguiente forma:

2m

Bm = Bo - Neff.m = N Meffm (28)
0

Siendo Ag la longitud de onda del haz incidente. Finalmente, destacar que una vez conocidos los
indices de refraccion efectivos para cada modo de la guia, se puede aproximar la forma de los
perfiles del indice de refraccion siguiendo algiin método en especial para ello, como el WKB,

que permite dar soluciones aproximadas a las ecuaciones asociadas al problema.
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2.3.3. Parimetros de Rendimiento: Pérdidas en Guias Opticas

Habiendo ya hablado de caracteristicas de las guias Opticas como, por ejemplo, los diferentes modos
de propagacion soportados, los indices de refraccion y sus perfiles asociados, otro de los factores y
propiedades relevantes, a la hora de describir bien el comportamiento y las caracteristicas de una guia
Optica en particular, son las pérdidas o atenuacién que sufre la luz cuando se propaga por el interior
de la misma. Conocer las pérdidas del disefio original permitird, a su vez, optimizar el sistema, para

asi conseguir la menor atenuacién posible y mejorar su rendimiento.

Las pérdidas que tienen lugar en las guias se van a deber, normalmente, a tres razones [18]: la disper-
sién, la absorcién o la radiacion de la luz. En general, las pérdidas por dispersién son las que priman en
guias de cristal o dieléctricas; las pérdidas por absorcién son més frecuentes en aquellos dispositivos
hechos con semiconductores u otros materiales cristalinos; mientras que las pérdidas por radiacién

cobraran especial relevancia cuando se tienen sistemas con guias curvadas.

Una expresion como la (29), permite cuantificar cudnta potencia dptica sigue dentro de la guia después

de propagarse una distancia x,

I(z) = I - 10(-%) (29)

Donde Ij es la potencia inicial introducida, y a es el coeficiente de atenuacién de la guia, cuyas unida-

des son dB/cm. Si se quieren conocer las pérdidas, medidas en dB, se debe recurrir a la expresion (30):

L(dB) = —10log <Ig)> = 10log <Ig)> (30)

Los diferentes tipos de pérdidas se encuentran descritos, brevemente, a continucién [18]:

= Pérdidas por Dispersion (Scattering): En cuanto a las pérdidas por dispersion existen dos ti-

pos, las pérdidas por dispersion volumétrica y las pérdidas por dispersion superficial.

Las pérdidas por dispersion volumétrica se deben principalmente a imperfecciones en el mate-

rial de la guia. Entre estas imperfecciones se pueden encontrar huecos, 4tomos contaminados,
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defectos de la estructura cristalina, etc. Las pérdidas por unidad de longitud debido a la dis-
persion volumétrica van a ser proporcionales al nimero de imperfecciones que existan en esa
unidad de longitud. Por otro lado, este tipo de pérdida también va a depender del tamafio de las
imperfecciones. Cuando el tamafio de éstas es muy pequefio en comparacién con la longitud de

onda se pueden considerar despreciables frente a la dispersién superficial.

Las pérdidas por dispersion superficial son mas significativas que las anteriores y se ven incre-
mentadas seglin aumenta el orden del modo de propagacion, debido a que la interaccién con la
superficie de la guia es més fuerte en estos casos. Considerando el diagrama de la Figura (30),
el nimero de reflexiones en una longitud L viene dado por:

L

Npg=——
R 2.ty -cotbp

3D

Donde t, es el espesor del niicleo de la guia, L la longitud de la guia considerada y 6,, el 4ngulo
de incidencia para el modo guiado m. La pérdida por dispersién superficial ocurre en cada una
de las reflexiones que tienen lugar en las superficies, por ello, también, experimentan mas pérdi-
das los modos mas altos, porque interaccionan con una superficie mayor (més reflexiones). En

cuanto a la pérdida experimentada, se puede tener en cuenta una atenuacién exponencial:

I(2)=1Io- e (32)

Nyl L | t

Figura 30: Diagrama rayos 6pticos, para la determinacién de la pérdida por dispersién [18]

» Pérdidas por Absorcion: En general, las pérdidas por absorcion, que se dan principalmente en
materiales cristalinos, suelen ser muy pequefias en comparacién con las producidas por sactte-

ring, y por tanto, despreciables. Cuando resultan relevantes, es decir, en presencia de dtomos
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contaminantes, estas pérdidas suelen ser de dos tipos: las pérdidas por absorcién entre bandas y

las pérdidas por absorcion de portadores libres.

En el caso de las pérdidas por absorcion entre bandas, 1o que se tiene es que para fotones con
energia superior a la energia del gap, éstos tienden a ser absorbidos por el semiconductor, ce-
diendo asi su energia, y generando el salto de electrones desde la banda de valencia a la de
conduccidén. Esto anterior, normalmente, se traduce en coeficientes de absorcién superiores a
10*cm™1. Para evitar estas pérdidas por absorcién entre bandas se pueden hacer diferentes co-
sas. Una de ellas consiste en variar la longitud de onda, aumentandola, de forma que ésta sea
mucho mayor que la longitud limite para la absorcion que tenga el material de la guia. Otra
manera seria afiadir un nuevo elemento/compuesto al que conforma el semiconductor, con una
concentracién suficiente que permita variar longitud de onda limite para que la absorcién tenga

lugar. Finalmente, se podrian combinar ambas opciones para llegar al mismo propdsito.

Las pérdidas por absorcion de portadores libres estdn asociada a la absorcién que ocurre en las
bandas. Se diferencia de la anterior en que un fotén cede parte de su energia a un electrén que

ya se encuentra en la banda de conduccion, o a un hueco que estd en la de valencia.

» Pérdidas por Radiacion: Las pérdidas por radiacion son las que tienen lugar cuando la energia
del fotén se emite al medio que rodea la guia, y por tanto, ya no es guiada. Es un tipo de pérdida

que tiene lugar tanto en guias planas como acanaladas, tanto rectas como curvas.

En el caso de las guias planas y las guias acanaldas rectas, generalmente, cuando se encuentran
lejos de la frecuencia de corte, estas pérdidas son muy pequeiias, y por tanto, despreciables. En
el caso de encontrarse en una situacién proxima a la frecuencia de corte, la mayor parte de la
energia serd radiada al sustrato. Normalmente, esto es mds frecuente para los modos guiados
mads altos, ya que son mas préximos a la frecuencia/longitud de onda de corte, que los primeros

modos guiados.

En el caso de las guias acanaladas curvas, estas pérdidas si son mas significativas. Esto se debe
a que la forma del campo eléctrico se ve modificada al doblar la guia 6ptica, por lo que las
pérdidas por radiacién aumentardn. Normalmente, los radios de curvatura de las guias vienen

determinados por este tipo de pérdidas antes que por motivos de imposibilidades de fabricacion.

40



Trabajo Fin de Grado Universidad de Oviedo

Una forma de analizar las pérdidas por radiacién son las diferentes velocidades involucradas en
el sistema. La velocidad de fase tangencial de una onda que se propaga por una guia de onda
curva, debe ser proporcional a la distancia que hay entre la superficie de la guia y el centro de
curvatura de ésta, sino el frente de fase no se conservaria. Una forma de visualizarlo es la Figura
(31), donde se va a considerar que la luz se propaga por el interior de la guia éptica curva, cuyo
radio es R, y asumiendo que tienen lugar para un modo guiado en particular y con la constante
de propagacion de la guia B,. Se pretende analizar para que radio, R + X/, la velocidad de fase

excede el limite que permite tener luz guiada y mantener constante el frente de fase.

Guia Optica

%

P

\

Figura 31: Diagrama del radio de curvatura asociado a pérdidas por radiacion [18]

Para la propagacion es necesario que se cumpla que la variacién en el dngulo con respecto al

dé

tiempo, e debe ser la misma para todas las ondas en el frente de fase, resultando esto en las

siguientes expresiones:

do
(R+X,) 5 = % (33)
do
== ﬁﬁ (34)

Donde By se corresponde con la constante de propagacion del medio que que rodea al nicleo
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de la guia por la parte superior, generalmente aire; y 8, seria la constante de propagacién en la

guia para el radio R. Relacionando las expresiones (33) y (34) se tiene que:

52_50
X,=— R 35
Bo (55)

Una vez conocida la expresion para X, solo faltaria comentar que la luz, para un modo con un
radio més grande que R + X,, no tiene la suficiente velocidad para mantenerse guiado y, por

tanto, se separard del modo y se radiard al medio (aire, en general).

Para poder medir las diferentes pérdidas que tienen lugar en las distintas guias Opticas, lo que se ha-
ce, normalmente, es introducir, por uno de los extremos de la guia, luz con una potencia conocida, y
medir la potencia de salida en el otro extremo. El problema de esta forma de proceder es que resulta
muy imprecisa. En general, no permite conocer las pérdidas en el proceso de acoplamiento, tanto al
introducir como al extraer la luz; en el caso de guias multimodo, no es posible conocer las pérdidas
de forma individual, es decir, las asociadas a cada modo, etc. Para subsanar este tipo de problemas
existen distintas técnicas, elegidas en funcién de las caracteristicas de la guia, las pérdidas que sean
mads relevantes en ese caso, ... Por ejemplo, para conocer las pérdidas en el acoplamiento, se realizan
medidas para distintas longitudes de la guia y de la representacion grafica obtenida se pueden determi-
nar ese tipo de pérdidas (extrapolando a longitud 0). Otro ejemplo seria para el caso de querer conocer
la pérdida de diferentes modos; esto se puede realizar con un acoplamiento por prisma, ya que permite

diferenciarlos, entre otras muchas técnicas.
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3. Circuitos ()pticos Integrados

Un Circuito Optico Integrado [7] u OIC, por sus siglas en inglés, consiste en un circuito 6ptico, el
cual tiene todos sus componentes integrados en una fina capa, generalmente de un material semicon-
ductor. En ese tinico sustrato estan presentes componentes como acopladores, moduladores, divisores,
fotodiodos, detectores, etc; ademas de emplear un diodo ldser como fuente. Lo que va a permitir la

integracion es un sistema mas estable y compacto.

Los circuitos 6pticos integrados estan divididos en diferentes tipos, en concreto tres. El primero de
ellos es el circuito dptico integrado monolitico, éste se refiere a la situacion en la que los tres elemen-
tos principales del OIC (la fuente, la guia y el detector) se encuentren todos integrados en un tinico
sustrato de un material semiconductor. Otro tipo es el circuito dptico integrado hibrido, en este caso
los tres componentes principales estdn hechos de materiales distintos; por ejemplo, unos componentes
con materiales semiconductores y otros con dieléctricos. El dltimo de los casos consitiria en una si-
tuacion intermedia entre los dos anteriores y se denominardn quasi-monoliticos o quasi-hibridos OIC;
matizar que las guias Opticas en ambos serdn de materiales dieléctricos.

PD (Si)

P

PD (Si)

l'f‘i:LN

LD | o LK
/ \ : 2 LD Capa de vidrio
GaAlAs)  LiNbOs . 21as)
(a) Hibrido (b) Quasi-Hibrido (c) Monolitico

Figura 32: Tipos de circuitos Opticos integrados [7]

Desde la segunda mitad del dltimo siglo, y mds concretamente en sus dltimas décadas, la integracion
de circuitos Opticos cobrd especial relevancia, convirtiéndose en un campo con muchos frentes de
investigacion abiertos, y numerosas y progresivas mejoras, que a dia de hoy siguen en continuo desa-
rrollo. Los circuitos opticos integrados supusieron ventajas significativas con respecto a los circuitos
eléctricos convencionales a la hora de procesar y transmitir sefiales, mejorando tanto la funcionalidad

como los costes.

Las ventajas de la integracion en circuitos Opticos [7] son varias, una de las principales viene dada por
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los componentes de los que consta. Son sistemas que se encuentran interconectados por fibras Opticas
y emplean diodos l4seres como emisores o fuentes. La utilizacién de numerosos diodos ldseres, que
emitan en diferentes longitudes cada uno, lo que va a permitir es que, al propagarse cada uno de forma
independiente en la guia, se puedan transmitir diferentes y multiples sefiales a la vez, es decir, estardn
multiplexadas. Ademds, las sefiales podrdn ser direccionadas y separadas, mediante la utilizacién de

filtros, a la hora de la deteccion.

Todo esto estd permitido, en parte, por el empleo de fibras 6pticas, las cuales tienen una serie de ven-
tajas frente a otro tipo de interconectores, como los cables métalicos o el aire (en sefiales de radio).
Algunas de las ventajas que tienen las fibras dpticas son: las dimensiones, es decir, tienen tamafios
pequeiios y son ligeras; por otro lado, tienen un gran ancho de banda (capacidad de multiplexado);
ademds, los materiales de fabricacion son variados y poco costosos; tampoco les afectan las interfe-
rencias electromagnéticas, entre otras muchas ventajas, siendo la principal y mds importante el hecho
de tener pérdidas bajas en la transmision (Figura (33)). No obstante, también existen desventajas co-

mo, por ejemplo, que no pueden emplearse para la transmisién de potencia eléctrica.

En cuanto a la comparacién entre los circuitos integrados 6pticos y eléctricos también existen ventajas
a favor de los OIC’s. Algunas de las ventajas de los circuitos integrados Opticos frente a los eléctricos
son: una mayor fiabilidad; de nuevo, tienen unas dimensiones mas pequefias, son mas ligeros y tienen
un menor consumo; también tienen mayor ancho de banda; y, por otro lado, las pérdidas vuelven a ser
menores y tampoco les afectan las vibraciones. Atn asi, al igual que en el caso de las fibras, presentan

alguna desventaja, como, por ejemplo, el alto coste de desarrollar nuevas tecnologias de fabricacién.

0 1km_fibra optica

o =5 +10m Coaxial Cable
=)
Z 10 100m Coaxial Cable
1]
5
5 =151
2
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Figura 33: Comparacién de las pérdidas de una fibra 6ptica y de un cable coaxial [21]
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Una vez descritos los circuitos Opticos integrados y algunas de sus ventajas frente a las tecnologias
previas, es interesante abordar su proceso de disefio, las técnicas de fabricacion y ahondar en los
principales componentes que los forman, didndole especial importancia a aquellas caracteristicas o

particularidades del chip estudiado experimentalmente.

3.1. Diseiio de Circuitos Opticos Integrados

En los dltimos afios este tipo de disefios se encuentra en constante evolucion, siendo empleados los
avances en numerosas aplicaciones como las comunicaciones. Los materiales a partir de los cuales
se ha desarrollado van desde semiconductores del grupo IV (como el silicio o el germanio), al nitru-
ro de silicio, pasando por otros como, por ejemplo, semiconductores compuestos (fosfuro de indio
o arseniuro de galio), polimeros u otros materiales mas exdticos. Entre todos esos materiales para el
desarrollo de los circuitos integrados, lo que mds ha destacado son los semiconductores del grupo
IV, asi pues, la tecnologia recibié el nombre de foronica de silicio. El uso de este material se debe,
fundamentalmente, al hecho del empleo como base de trabajo, la ya existente, infraestructura de los
semiconductores de 6xido metalico complementario (CMOS); ademads, de la gran disparidad entre es-
te material y los usados para la guia y el revestimento, permitiendo esto, a su vez, unas guias épticas
de dimensiones inferiores a las micras y la gran densidad de integracién que eso conlleva [22].

En cuanto al disefio en si, existen varias maneras de proceder, aunque a grandes rasgos se siguen los
siguientes pasos [22] [23]:

En primer lugar se disefian los componentes foténicos, activos y pasivos, de silicio, de manera que su
rendimiento de trabajo sea 6ptimo. Posteriormente, se modelizan los circuitos y se hacen simulaciones
con el disefio esquemadtico generado, intentando predecir su comportamiento en funcién de estimulos
como, por ejemplo, sefales eléctricas externas. Una vez disefiado lo anterior, se emplean diferentes
softwares como asistentes de disefio, que permiten tener los distintos componentes sobre una masca-
ra. Finalmente, se requieren una serie de verificaciones, entre las que se encuentra la verificacién de
la correspondencia entre el disefio y el esquema previo. De este proceso saldrdn caracteristicas del
sistema que serd necesario tener en cuenta a la hora de su estudio, ya que el circuito integrado estard
optimizado para unas longitudes de onda concretas, posicionamientos, temperaturas, ... En el caso de

no encontrar condiciones 6ptimas en el proceso experimental seria necesario redisefiarlo.

En resumen, el proceso de disefio consta de una serie de pasos sistemdticos que permiten obtener
buenos resultados una vez fabricados los circuitos opticos/fotonicos integrados. Una vision general de

la metodologia empleada puede observarse en el esquema mostrado en la Figura (34), ademds de una
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descripcidon més detallada de cada parte del proceso en los siguientes apartados.

Compenent Models

Passive Optical ‘ Active Optical | Electrical

Clrcun. Simulations
Design Intent

In:\udmg stimulus, process variations, environmental

[Physmai Layout

Schematic-driven; auto placement & routing

DRC, LVS, DFM, tiling, DFT
OPC, parasitic

[Verlﬁcauon

PDKs & Libraries

 Multiple foundries (CMOS, photonics)
*  Rules, Cell Library (induding parameterized)
* Support for integration

*  Automated optical and electrical test
*  Packaging, System integration

[Testing, Packaging J

Figura 34: Esquema del proceso de disefio de un OIC [22]

3.1.1. Disefio de Componentes y Optimizacion

Aunque en el caso de este tipo de circuitos esté todo integrado en un mismo sustrato, en la actua-
lidad, los disefios se centran en los de cada uno de los componentes de forma individual [2] [23].
Esto es asi, fundamentalmente, porque su funcionamiento depende de la geometria y de los demads
pardmetros del material. Debido a esto ultimo, un buen dispositivo estard basado en las simulaciones
de la propagacion de la luz en él, en funcién de dichos pardmetros, buscando el punto 6ptimo de los
componentes. Para ello se emplean técnicas de modelizacion electromagnética como, por ejemplo, el
Meétodo de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo o FDTD por sus siglas en ingés, que se basa
en la utilizacién de diferencias finitas para la resolucion de problemas electromagnéticos transitorios
[24]. Otro método empleado seria la Expansion de Modos Propios o EME (Eigen-Mode Expansion),
que es un método que permite obtener soluciones muy préximas a las reales de la propagacion electro-
magnética, descomponiendo sus campos en una base de modos propios, pudiendo expresar cualquier
solucidén de las ecuaciones de Maxwell, en la region de la guia dptica, como la superposicién de sus
modos de propagacion [25]. También se puede emplear el Método de Propagacion del Haz o BPM
(Beam-propagation Method), que permite simular la evolucién de la propagacién de los campos den-

tro de una gufa dptica, generalmente, para casos en los que las guias no sean rectas [26].

Tal y como se ha mencionado anteriormente, los componentes disefiados para el circuito y la propa-

gacién de la luz en ellos, tendrdn un alto grado de dependencia con su propia geometria, siendo muy
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sensibles a pequefias variaciones, tanto en la geometria como en las condiciones de su entorno. En
concreto, se verdn afectados por los materiales del sistema, teniendo especial importancia la diferen-
cia entre los indices de refraccion del nicleo de la guia y los indices de refraccion de la cubierta y el
sustrato. Por ello, cobrard una especial relevancia en el disefio la eleccion de los mismos, a la hora de

simular y optimizar el sistema, para obtener un mejor rendimiento.

En cuanto a la optimizacién de los dispositivos, al tener componentes con tantos grados de libertad,
ésta puede resultar complicada, requeriendo, por tanto, algoritmos especializados que incluyan simu-
laciones en multiples dambitos. Incluyendo no solo respuestas Opticas del sistema, sino que también

estén presentes las respuestas térmicas 0 mecénicas.

Figura 35: Ejemplo de una simulacién de la intensidad del campo EM en dos componentes [2]

3.1.2. Diseio de Circuitos y Simulacion

A diferencia del diseno de los componentes, en este caso no es necesario centrarse en la geometria del
circuito, ya que no es tan relevante, ni afecta tanto al funcionamiento y propiedades del mismo. En su
lugar, habrd que centrarse en la distribucién espacial de los diferentes componentes sobre el sustrato y
en como conectarlos entre si para obtener una buena funcionalidad. En general, no suelen tener gran
complejidad, incluso los mds complejos estdn formados por la utilizacién de circuitos simples. Ac-
tualmente es algo que se encuentra en desarrollo, y la complejidad del disefio del sistema dependerd

de la disponibilidad de un proceso y un software que permita disefiarlo de una forma fiable y asequible.

Para predecir el funcionamiento del circuito es necesario realizar simulaciones, pero a diferencia de
las simulaciones realizadas para componentes, no es posible utilizar métodos computacionales que
predigan la respuesta del sistema completo. En cambio, se abstraerdn los componentes individuales
del cicuito y se centrard la simulacién en mapear la respuesta del circuito en la entrada y en la salida

del mismo [23]. Este tipo de simulaciones pueden dividirse en simulaciones en el dominio de frecuen-
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cia 'y simulaciones en el dominio de tiempo.

Las simulaciones en el dominio de frecuencia se basan en obtener la respuesta del sistema, en la
entrada y en la salida, en funcién de la longitud de onda, atendiendo a la amplitud y a la fase. Como
los componentes fotonicos son dependientes de la longitud de onda, serd necesario obtener modelos
de comportamiento que sean precisos para todo el rango de frecuencias en el que se simule. Este tipo
de simulaciones son mds ttiles en el caso de dispositivos que sean pasivos y lineales. En cuanto a las
simulaciones en el dominio de tiempo, van a resolver la respuesta del circuito, de nuevo en su entrada
y salida, para un estimulo variable en el tiempo. El resultado final se obtendrd mediante la resolucién
del problema segtin avanza la sefial en el tiempo, encontrando cudl es la respuesta del sistema en cada

uno de sus nodos y actualizando la respuesta del circuito en cada paso.

3.1.3. Paquetes de Diseiio de Procesos (PDK)

Los Paquetes de Diserio de Procesos o PDK (Process Design Kits) [23] son una parte esencial para
el disefio de los circuitos integrados. Para hacerlo de forma eficiente se requerira el uso de bibliotecas
que contengan los diferentes componentes, ya disefiados, necesarios para el desarrollo del circuito. Los
PDK ponen a disposicion del disefiador del circuito un conjunto de componentes optimizados para una
plataforma particular. Ademds de una serie de especificaciones, detalles practicos y requisitos para el
disefio; bloques de construccién bésicos, incluyendo partes de circuitos fundamentales o comunes;

verificaciones, etc. Poniendo también a disposicién herramientas de software para su desarrollo.

3.1.4. Generacion del Disefo o la Distribucion Fisica

Los distintos disefios se envian a plantas de fabricacion, también conocidas como foundries o fabs. El
disefio de los circuitos no consiste en geometrias particulares, sino que consiste en la distribucion de
diferentes celdas que se conectaran mediante guias dpticas. Este tipo de conexiones son mas complejas
que las que se realizan mediante cables convencionales. Esto se debe a que las guias Opticas tienen
que tener unos radios de curvatura determinados, siempre dentro de unos limites; ademas de una
separacion determinada para que las pérdidas no sean demasiado grandes. En general, el enrutamiento
con este tipo de conexiones se realiza manualmente, atn asi, también existen programas con distintos
algoritmos que permiten generar guias con diferentes caminos y curvaturas, pero el enrutamiento no

es, nunca, completamente automatico.
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Figura 36: Ejemplo de layout

3.1.5. Verificaciones

En el proceso de verificacion [23] lo que se busca es que, una vez generado el layout, se analicen po-
sibles errores o se busque la posible falta de cumplimiento de algunas de las directrices de disefio que
proporcionadas por la fab. Normalmente, estas directrices atienden a factores como las dimensiones
criticas, dngulos, densidades, ... Para realizar estas verificaciones se utilizan softwares de verificacién

de las reglas de disefio (DRC) como por ejemplo, Synopsis IC Validator.

3.2. Técnicas de Fabricacion de Circuitos ()pticos Integrados

Ya realizado el proceso completo de disefio del circuito 6ptico integrado, el siguiente paso es su fabri-
cacion. Para ello, es relevante escoger, previa y adecuadamente, los materiales que se van a emplear
para el nicleo de la guia y el sustrato. En la fabricacion de este tipo de circuitos se pueden encontrar
tres pasos bien diferenciados [7], que se pueden visualizar en la Figura (37). El primer paso, se centra
en los datos de la mascara/patrén (mask or pattern data). Posteriormente, en la creacion de patrones

en resina (resist pattering). Y, finalmente, llegaria la fabricacion.

En cuanto a los pasos mencionados previamente, suelen ser comunes a todas las técnicas de fabrica-
cién. Por otro lado, las técnicas de fabricacion de las que se dispone, también estdn especificadas en
la Figura (37). En el primer método la resina se encuentra recubierta por una mdscara; en el segundo,
el proceso es el mismo pero sin recubrir la resina con la méscara, es decir, la resina estd directamente

expuesta al haz laser; el tercer método es un método directo, en el que se escriben directamente los
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patrones sobre el sustrato.

1) i) it )

|
: :'
Disefio de II Fabricacién méscara 1 s d : ——
_________ atrones de

0IC's : Datos del patron 2 resina Procesada : 0IC's :
| | -
| |
| 3 Procesado :
: Directo 1| 0IC's
! |

|

1. Patrones en resinas recubiertas en el
sustrato, usando mascaras

2. Escritura directa mediante un haz laser o
un haz de electrones, sin mascaras

3. Procesamiento directo para formar guias dpticas

Figura 37: Esquema del proceso de fabricacién de un OIC [7]

El buen resultado de todo el proceso dependera de los materiales elegidos, que a su vez van a depender
del tipo de luz al que vayan a ser expuestos. Aunque también estardn determinados por las aplicaciones
o0 las capacidades/disponibilidades a la hora de la fabricacion. Para cada uno de los casos que se puedan
generar, existen diferentes técnicas, para las diferentes fases del proceso, que podran ser elegidas en

funcién de los resultados que se deseen.

3.2.1. Técnicas de Creacion de Patrones

Dentro de las técnicas para crear patrones existen dos tipos, dependiendo de la fuente de exposicién
empleada. En el caso de emplear como fuente un haz laser la técnica se denominard fotolitografia. La
otra técnica se denomina litografia de haz de electrones, que tal y como su nombre indica, utiliza como
fuente de exposicién un haz de electrones. Existen mds técnicas, tantas como fuentes de exposicién
puedan utilizarse, pero estas dos son las principales.

El proceso de fotolitografia (Figura (39)), puede dividirse en las siguientes fases [7]:

= Recubrimiento de Resina (Resist Coating): Existen dos tipos de fotorresinas, las positivas y
las negativas. En el caso de las negativas, lo que ocurre es que una vez revelada, la zona que
ha sido expuesta al haz permanecera. Por el contrario, si la fotorresina es positiva, el drea que

hubiese sido expuesta al haz desaparecera.
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En este proceso van a ser necesarias una serie de caracteristicas de la resina empleada. Entre
estas caracteristicas destacan la sensibilidad, la resolucién, su capacidad de adhesion y la uni-
formidad a la hora de cubrir el sustro, ... La resina cubrird el sustrato mediante centrifugado,
consiguiendo el grosor deseado variando pardmetros como la viscosidad de la fotorresina o la

velocidad de giro, tal y como se muestra en la Figura (38).
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Velocidad de giro ( x 103 rpm)

Figura 38: Grosor de la capa en funcién de la velocidad de rotacién [7]

= Exposicion (Exposure): Para la exposicion de luz ultravioleta, se emplea una lampara de mercu-
rio, cuyo pico en el espectro se encuentra en torno a 365 nm. Ademads, una lampara de descarga
de deuterio, con un filtro de 200 a 300 nm, se utiliza para una exposicion de luz ultravioleta mas
profunda. Existen diferentes formas de realizar el grabado, pero la mas empleada es el método
de impresion por contacto, que permitird, en funcién de lo bueno que sea el contacto, una mayor
resolucién. Para poder tener una exposicién uniforme sobre toda la superficie, serd necesario un
sistema bien alineado con la mascara. Otra posibilidad seria no utilizar mascaras y realizar una
escritura directa sobre la resina utilizando haces laser, siendo la forma mas comun de proceder,

la escritura de patrones de interferencia usando dos haces.

= Revelado: Después de la exposicion, la fotorresina serd revelada, sumergiéndola o rociandola
con un liquido revelador, dejando o eliminando las dreas que fueron expuestas en funcién del
tipo de resina utilizado. Una vez realizado este proceso de revelado, el material serd sometido,

durante un tiempo, a unas temperaturas de entre 100 y 200 °C para aumentar su resistencia.
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= Despegado y grabado (Lift-Off and Etching): El procesado se lleva a cabo utilizando una re-
sina grabada como mdscara. Se empleard alguno de los método descritos en 2.2.1, como por
ejemplo, intercambio idnico o difusion térmica, para la deposicion. Serd relevante y necesario
que la resina tenga la resistencia suficiente para soportar estos procesos sin ser dafiada. Una vez
utilizado uno de esos procesos, la resina restante serd eliminada con un disolvente destinado a

este tipo de propdsito, finalizando de esta manera el proceso.

= Procesamiento Directo: Otra posibilidad, en vez de realizar todo el proceso anterior, seria ha-
cerlo de forma directa. Es decir, se puede conseguir un aumento del indice de refraccién sin
emplear la resina, simplemente con la utilizacién de un haz de electrones incidiendo y escri-

biendo directamente sobre el sustrato. Aun asi, esta no suele ser la forma habitual de realizarlo.

Fotorresina (negativa) | Revelado (3)
bl Bl L 7

Recubrimiento (1] SEEs e

M ) de resina

| I skl l Calentamiento
1

. z Precalentamiento A
# Mascara o
£ k- ] Pro do
@ ) { @ [
2 i L A [ (grabado)  (4)
& N ] L -
o Exposicién (2) = L Eliminacion de la
& L resina
5 | ——
] —
o

. guia optica tipo (5]
e cresta
Figura 39: Esquema del proceso de fotolitografia [7]

En cuanto al proceso de Litografia por haz de electrones se tienen las siguientes fases [7]:

= Resinas: De forma andloga a la anterior técnica, van a existir dos tipos de resinas, las negativas
y las positivas. Las caracteristicas necesarias para este tipo de resinas son una buena resolucién

o la sensibilidad.

= Sistema de Escritura con Haz de Electrones (Electron-Beam Writing System): En este tipo
de escritura no se emplean mdscaras, sino que el grabado se produce incidiendo directamente
con el haz de electrones sobre la resina. Esto se consigue con diferentes desviaciones del haz e
incidiendo sobre distintas zonas de la estructura. En general, se obtiene una precisién muy alta,
ya que estos sitemas de escritura suelen estar controlados mediante ordenadores que permiten

una muy buena alineacién del sistema.
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= Revelado: Después de la exposicidn, al igual que en la otra técnica, se procede al revelado. En
este caso habrd dos formas distintas de realizar esta fase. Una de ellas es la técnica de revelado
en mojado, sumergiendo o rociando la muestra con el revelador; y, por otro lado, la técnica de

revelado en seco utilizando plasma.

= Procesamiento: Serd el mismo que el llevado a cabo en el caso de la fotolitografia.

3.2.2. Técnicas de Procesamiento

En el apartado anterior se mencionan técnicas de grabado o de creacién de patrones que, a su vez, son
procesos que estan divididos en distintas fases. Una de estas fases es el procesamiento, dentro del cual
se encuentran dos técnicas diferentes. Esta es una fase importante, ya que la fabricacioén de las guias y
de los circuitos pasa por un procesado de los materiales utilizados para ese fin. Dentro de las técnicas
de procesamiento destacan dos [7], una de ellas es la técnica de despegado (Lift-Off Technique), y otra

es la técnica de grabado (Etching Technique).

En cuanto a la técnica de Lift-Off, Figura (40), se puede comentar que:

Es una técnica muy utilizada para fabricar finas capas, y para la creacion de patrones sobre estas finas
capas actuando como guias o cubiertas. El patron es creado en una capa de resina depositada en un
sustrato. Las caracteristicas del patrén formado dependeran del tipo de resina utilizado, de su espesor,
exposicion, ... La pelicula sobre la que se pretende crear el patron se deposita primero sobre el material
(zonas de sustrato y zonas en las que hay resina superpuesta) empleando técnicas como el sputtering,
sumergiéndola, posteriormente, en un disolvente. Una vez se ha disuelto en ese disolvente, éste habra
penetrado en las lineas/huecos de la pelicula. Esta pelicula, que se encuentra sobre la resina, serd, en
parte, despegada junto con la resina. De esta forma, se habrd dejado un patrén sobre el sustrato, a partir
de despegar una parte de las capas que estaban superpuestas en él. Esta técnica suele ser importante y
bastante utilizada en la fabricacién de un OIC. En general, no suele requerir de aparatos complejos y

un patrén submicrométrico es posible si se eligen bien los espesores de las capas.

Saliente
e Fotorresina

/ / / 7 /

o /

/ Sustrato
(a) Formacién del
patrén de resina

Fina Capa

ey

/

(b) Deposicién de la Capa (¢) Disolucién o eliminacién de
la resina

Figura 40: Esquema del proceso de lift-off [7]
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La otra técnica de procesamiento es el grabado (Etching), que se encuentra ilustrada en la Figura (41):
Con esta técnica se va a crear un patron sobre una mdscara, que después, serd transferido mediante
el grabado al material que se encuentre bajo la mdscara. En muchos casos, puede ser utilizado como
madscara de grabado un patrén sobre una resina. Si la resina no pudiera resistir el proceso de grabado,
entonces, se emplearia como mdscara un material mds resisitente. Las técnicas de grabado se pueden

dividir a su vez en grabado hiimedo o quimico 'y grabado seco:

Patrén de resina : Patrén de resina
Resina
s SR 7, U s/ /il M&Scara » s '('a :
—paeguoe. Copade 7 2 S 7T 7Ty
/ A7

g ~ prncesadn_.f' he & 3
‘Sustrato  Patrén de mascara |
Grabado

o W W s

Grabado l.
e W B
Eliminacion resina ‘ : ; o

o | I s W 20 Eliminacién resina {

(a) Cuando una resina (b) Cuando una resina no
es Usada como méscara puede ser Usada como
mascara

Figura 41: Esquema de la técnica de grabado (etching) [7]

= Grabado Hiimedo o Quimico (Wet or Chemical Etching): Existen diferentes soluciones dcidas,
salinas y alcalinas que pueden ser utilizadas como agentes grabadores. La seleccién de una de
ellas se debe realizar considerando las selectividades de las reacciones que tienen lugar con los
materiales de los que se dispone, tanto los de la resina como los del sustrato. El dispositivo
se sumerge en el agente grabador y se mantiene en él, con unas condiciones de temperatura
adecuadas para eliminar las posibles burbujas de aire. En este tipo de grabado no se requiere de
ninguna instrumentacién extra, aunque no se suelen esperar buenos resultados con este proceso

por la falta de reproducibilidad.

= Grabado en Seco (Dry Etching): Para este tipo de grabado se pueden emplear descargas de

radiofrecuencia usadas para excitar plasma; también pueden ser utilizados iones energéticos. La
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tasa o velocidad de grabado es posible variarla ajustando una serie de pardmetros como, por
ejemplo, la potencia de la radiofrecuencia, el voltaje, la corriente,... Existen diferentes maneras
de hacer un grabado en seco, todas ellas emplean algin dispositivo caracteristico destinado a
esa funcién. Algin ejemplo puede ser el grabado con plasma (o plasma etching, por su nombre
en inglés), que usa un aparato en concreto para producir plasma por una descarga de radiofre-
cuencia en el CF,4, sometido a una presion determinada. Otra manera seria mediante plasma de
O3, que se descompone en materiales orgénicos y sirve para eliminar la capa de la resina pos-
teriormente. Estos dos tdltimos ejemplos son solo unos de los muchos métodos existentes para

llevar a cabo el grabado en seco.

3.2.3. Fabricacion de las Guias (3D)

En el apartado 2.2.1 se encuentran especificadas una serie de técnicas de fabricacion para guias pla-
nas. En este caso, las guias que forman parte de los circuitos integrados son gufas acanaladas o 3D. En
concreto, este tipo de guias estaba descrito en 2.1.2, diferenciando entre guias enterradas en el sustrato

(buried type) o guias tipo cresta (ridge type), aunque existen méas tipos.

Los materiales mds relevantes para este tipo de guias son el vidrio y el LiNbOs3. En cuanto a las técni-
cas de fabricacién, en general, consisten en un patrén de la guia de onda sobre una fotorresina, junto
con un procesamiento para guias 3D como puede ser el [lift-off o el dry etching. La creaccién de los

patrones en estos casos suele realizarse con la técnica de fotolitografia [7].

En cuanto a las técnicas de fabricacién, en el caso de guias dpticas enterradas en el sustrato (buried
type), el patrén de la guia de onda suele hacerse empleando fotorresinas, dispuestas sobre el sustrato
con la técnica spin-coated, y empleando como método la técnica de la fotolitografia. En el caso de
las guias tipo cresta (ridge type), las guias dpticas se forman sobre el sustrato, utilizando técnicas de
microfabricacién en las que se empleen mascaras con la forma o el patron deseado. Atendiendo a
este tipo de clasificacion, el material por el que esta formado la guia dptica y la técnica mas relevante

empleada en cada caso, se puede realizar un resumen como el de la Figura (42).
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Figura 42: Resumen de las técnicas de fabricacion de las diferentes guias 3D [7]

3.2.4. Fabricacion de Gratings

Una de las partes mads relevantes a la hora de fabricar circuitos dpticos integrados es poder acoplar la
Iuz dentro de ellos de forma eficiente. Una de las técnicas de acoplo mas generalizadas en este tipo de
sistemas es el acoplamiento por rejilla o grating. Es por ello que la fabricacion de los mismos serd un

proceso que cobrara especial importancia.

Una estructura de rejilla o grating se puede fabricar de dos formas diferentes [18], o bien emplean-
do una méscara y grabando la superficie de la guia Optica, o bien superponiendo la méscara sobre
la superficie y depositando una fina capa sobre ella con el patrén del grating. En cualquiera de los
dos casos, la parte mas complicada es definir bien el espaciado de la rejilla, ya que éste deberd ser
del orden de la longitud de onda. Como se suele trabajar en el visible o en el infrarrojo cercano, el
espaciado del grating debe encontrarse entre los 1000 y 3000 A En general, las fotorresinas emplea-
das en la fabricacion de este tipo de estructuras tienen la resolucién adecuada, pero las fotomdscaras
no. Por tanto, los gratings estardn fabricados a partir de un proceso de exposicién por interferencia
Optica, también conocido como exposicidn hologréfica de la fotorresistencia (holographic photoresist

exposure), esquematizado en la siguiente Figura.
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Sustrato

Figura 43: Esquema exposicion holografica [18]

Este tipo de exposicién permite, que al incidir dos haces ldser coherentes intersecando de forma obli-
cua, el patrén de interferencia resultante forme la estructura del grating. En este proceso, el sustrato,
sobre el que se encuentra la guia Optica, va a necesitar ser cubierto, previamente, por una fotorresina
aplicando alguno de los métodos descritos en 2.2.1. Para conocer la periodicidad del grating (A), bas-
tard con establecer las relaciones existentes con el dngulo de incidencia de los haces (a), esta relacion

viene dada por la expresion (36),

Ao

N=——
2-sinx

(36)

De la expresion anterior se puede deducir que el valor del espaciado (A) estd limitado a valores mas

Ao
grandes que 3.

En el caso de querer gratings con espaciados mas pequefios que lo que se podria conseguir con sim-
plemente el haz l4ser, se puede utilizar un prisma rectangular durante la exposicion, Figura (44). En

ese caso la expresion para el espaciado viene dada por (37),

Ao

"~ 2n-sina

A (37)

Donde n es el indice de refraccién del prisma rectangular y o el 4ngulo definido en la Figura (44).
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Figura 44: Esquema exposicion holografica mediante prisma rectangular [18]

Cuando ya ha tenido lugar la exposicidn, se procederd al revelado, empleando alguno de los métodos,
ya conocidos, para poder generar la mascara necesaria sobre la superficie de la guia 6ptica. El grating
se podra producir empleando un grabado mediante procesos quimicos, que dafian menos el material
de la guia; o haces de iones, que dan lugar a gratings con estructuras mds uniformes. Otra manera de
generar las estructuras de rejilla, que no sea el grabado, implica la deposicién de finas capas en forma
de barras sobre la superficie de la guia 6ptica. Una vez depositadas se requerird del uso de una méscara

para poder definir dichas formas.

3.3. Componentes Principales de los Circuitos ()pticos Integrados

Dentro de este tipo de circuitos, se pueden encontrar numerosos dispositivos integrados en él, para asi
garantizar el correcto funcionamiento del circuito, y para permitir al circuito ser ttil en la aplicacién
para la cual haya sido desarrollado. Aunque existen numerosos tipos de dispositivos que pueden ser
integrados dentro del circuito y que pueden tener distintas funcionalidades, en este apartado se ex-
pondrén algunos de los componentes basicos y principales que pueden conformar un circuito éptico

integrado.

Estos componentes bdsicos [7] [27] a su vez pueden agruparse en funcion del trabajo que realicen,
pudiendo encontrarse componentes que desvian el camino éptico (optical path-bending components),
componentes divisores del haz dptico (optical-beam dividers), polarizadores, multiplexores y demul-

tiplexores de longitud de onda, lentes, etc.

3.3.1. Desviadores del Camino Optico (Optical Path-Bending Components)

Para poder integrar muchos componentes en un dnico sustrato es imprescindible el uso de componen-

tes que desvien los caminos 6pticos, de esta forma se podrd cambiar la direccién del camino segiin sea

58



Trabajo Fin de Grado Universidad de Oviedo

necesario. Algunos de estos componentes se encuentran descritos a continuacion:

= Guias de Onda Curvas (Bent Waveguides): Para conectar las fibras dpticas al extremo de la sa-
lida de un acoplador direccional, la separacién entre ambos tiene que ser mayor que el didmetro
del recubrimiento (cladding) de la fibra. Como el didmetro del cladding es mayor que la sepa-
racién direccional, previamente mencionada, serd necesario emplear un desviador del camino
optico. Entonces, para poder unir dos guias de onda rectas, separadas entre si una distancia /x
en la direccién x y una distacia /, en la direccion y, tal y como se muestra en la Figura (45,
caso (a)), serd necesaria una guia de onda curva. Esto se consigue buscando valores para /x y /,,
de forma que éstos sean lo mds pequefios posibles y que las pérdidas al conectar ambas guias
sean minimas, generando, asi, una guia 6ptica curvada en multiples secciones (45, caso (b)). Si
la longitud de cada una de las secciones, AL, se corresponde con la longitud de acoplamiento
coherente, L., aumentara el nimero de secciones y, por tanto, el &ngulo de sus esquinas dismi-

nuird, resultando a su vez en una disminucion de las pérdidas por dispersion.

Figura 45: Unica seccién para la unién de guias (a). Miltiples secciones curvas (b) [7]

= Otros Tipos de Desviadores del Camino ()ptico: A parte de las guias de onda curvas, existen
otros dispositivos que permiten variar la direcciéon de propagacién de la luz. Algunos, aunque

no todos, son:

1. Prisma: Se dispone de un prisma, localizado en una guia de onda plana, cuyo principio de
funcionamiento es el mismo que cuando se encuentra en la superficie. Al incidir los haces
de luz sobre €I, como tiene un n diferente, por la Ley de Snell, el camino del haz se vera

desviado.

2. Terminacién Conica: La terminacién cénica o Taper Termination, se basa en intentar que

la zona cénica de la guia tienda a tener un espesor de cero, y que la onda guiada tenga
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un dngulo incidente mayor que el dngulo critico (condicion para la TIR), para que asi sea

posible curvar la onda y cambiar su direccion.

Fina Capa. Prisma

s Fina Capa. Guia Optica Seccion Conica

Zn3

‘Sustrato

AR Sustrato de Vidrio

L EP—

(1) (2)

Figura 46: Desviacién por prisma (1). Desviacién por terminacién cénica (2) [7]

3.3.2. Divisores de Potencia (Power Dividers)

Los divisores de potencia también son elementos claves en estos circuitos, ya que permitirdn la di-
visién de la sefial 6ptica en diferentes ramas. Estos divisores de potencia se pueden clasificar, a su
vez, en divisores multimodo y divisores monomodo. En el caso de los divisores multimodo, el radio
critico para la divisién de potencia vendra determinado por las condiciones de excitacion de los modos
guiados. Mientras que, en el caso de los divisores monomodo, es posible obtener el divisor de potencia

con el radio deseado. Una descripcién més amplia de ambos viene dada a continuacion:

= Divisores de Potencia Monomodo (Single-Mode Power Dividers): Dentro de este tipo de divi-
sores de potencia se encuentran a su vez varios. El primero se corresponde con las guias de onda
ramificadas (Branching Waveguides). En este tipo, Figura (47), se tiene una guia lineal con en-
trada cdnica, con un dngulo de conicidad 6;. De esta manera, el modo guiado fundamental que
incide sobre ella, se propagard de forma suave, sin convertirse en un segundo modo. En cuan-
to a las pérdidas por dispersion en este tipo de componente, podrdn ser optimizadas utilizando
el valor adecuado del dangulo que se forma entre las ramas, 5. Seglin aumenta ese angulo las
pérdidas también aumentardn. Si las ramas son simétricas se espera que la potencia a la salida
en todas ellas (2 o més) sea la misma; mientras que si no son simétricas, la relacion entre las

potencias de salida viene determinada por el 4ngulo que formen entre las ramas.
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(@) 2 ramas simétricas

(b) 2 ramas asimétricas
Figura 47: Guia ramificada de forma simétrica (a) y de forma asimétrica (b) [7]

Dentro de los divisores de potencia monomodo también es posible encontrar acopladores direc-
cionales y acopladores direccionales con espaciado variable. Este tipo de acopladores se utilizan
como divisores de potencia con pérdidas muy bajas. En la zona en la que se acopla, se tiene una
guia de onda que soporta dos modos (tanto para los casos pares como impares). La longitud
de acoplamiento viene dada por L, que es la diferencia entre las constantes de propagacién de
modos pares e impares; la longitud de la capa dieléctrica , /., tiene que ser ajustada para poder
dividir la potencia de forma equitativa. En el caso de que el espaciado sea variable, simplemente
se requerird una separacion uniforme entre las guias; es preciso recalacar que la transferencia
de la intensidad tiene lugar en la misma direccién que la direccién en la que se estd propagando
la onda. Las pérdidas podran minimizarse controlando tanto los dngulos que se forman entre las

ramas, como el espaciado.

= e =" i
— —=

-

(a) Acoplador direccional 2-modos G Gianniins

Figura 48: Acoplador direccional (a). Acoplador direccional espaciado variable (b) [7]

= Divisores de Potencia Multimodo (Multimode Power Dividers): En este tipo de divisores, la
razon existente entre las potencias de salida de cada una de las ramas estd determinada por las
condiciones de excitacién de los modos guiados. Serd preciso establecer una conexién entre la
zona en la que se mezclan todos los modos y la regién en la que se encuentra la divisién en

multiples ramas. La zona en la que se juntan los diferentes modos cobrara especial importancia
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en estos dispositivos, en ella deberdn excitarse todos los modos guiados con la misma amplitud.
De esa forma seria posible que la potencia de salida en las diferentes ramas fuera igual. Dentro
de esta region intermedia se tiene que el disefio de la misma se basa en el trazado de rayos.
Cuando un haz incide en esta region, serd expandido por difraccién y, posteriormente, tendran
lugar multiples reflexiones en sus bordes; si la longitud de esta zona es la adecuada serd posible
excitar todos los diferentes modos guiados que aparezcan en ella, que se dirigirdn a la salida por

las diferentes ramas.

Guia optica —

P — _\% < N — P,
R: o :.:3
e e

3 — P,
_——//rRegién de mezcla de mok —P;

Figura 49: Ejemplo de Divisor de Potencia Multimodo [7]

3.3.3. Otros Tipos de Componentes en Circuitos Opticos Integrados

A parte de los dispositivos mencionados en los apartados anteriores, existen muchos mas que pueden

ser introducidos en los circuitos integrados. Algunos ejemplos son [7] [27]:

= Polarizadores y Separadores de Modo (Polarizers and Mode Splitters): Este tipo de disposi-
tivos serdn relevantes para poder obtener el maximo rendimiento y una buena funcionalidad de
los circuitos. En general, en la conexién de fibras Opticas con las guias se necesita tener una
polarizacidn lineal para guiar un modo en particular, sin embargo, la luz incidente suele estar
polarizada elipticamente, de ahi la relevancia de los polarizadores. Por otro lado, para conseguir
un funcionamiento 6ptimo, a veces es necesario eliminar uno de los modos ortogonales (TE o

TM), para permitir diferentes caminos opticos, de esta forma, el splitter también sera necesario.

= Multiplexores y Demultiplexores de Longitud de Onda (Wavelength Multiplexers and De-
multiplexers): Este tipo de componentes permitird separar espacialmente una onda guiada, que

esté compuesta por varias longitudes de onda, en cada una de las diferentes . Son dispositivos
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relevantes en aplicaciones como la comunicacion, ya que permiten emitir y recibir sefiales, que
con la ayuda de estos componentes y una serie de filtros para las diferentes longitudes de onda,
podran ser diferenciadas y reemitidas por distintos canales. En concreto, lo que permiten los

multiplexores y demultiplexores es, combinar o dividir sefales respectivamente.

= Lentes de Guia de Onda (Waveguide Lenses): Las lentes también jugardn un papel importante
en el funcionamiento de los circuitos. En concreto, son componentes épticos relevantes a la
hora de la creaccién y procesasdo de iméagenes. Fijdndose en los trazados de los haces, las
lentes serdn ttiles tanto en la expansién de los mismos como en su colimacion. Pero, el papel
mads importante que tendran las lentes en estos dispositivos es la capacidad para procesar las

sefales Opticas.

Finalmente, cabe destacar que todos los dispositivos mencionados, tanto en este apartado como en los
anteriores, sSon componentes pasivos, ya que estaban relacionados con caracteristicas dpticas pasivas
de las ondas. Sin embargo, también existen componentes que no son pasivos, denominados componen-
tes funcionales, y serdn aquellos que permitan tener un control dptico. El control 6ptico que permiten
los componentes funcionales, se realiza mediante fendmenos fisicos producidos de forma externa. Es
decir, permitirdn aplircarles sefiales externas y los comportamientos del sistema variardn de acuerdo
a lo requerido. Cabe destacar que, fundamentalmente son componentes Opticos que a su vez tienen
componentes eléctricos, aunque no tienen por qué ser exclusivamente éstos ultimos. Los dispositivos
que se pueden encontrar en estos casos, a parte de electrodpticos, podrdn ser acustoopticos o magne-
toépticos. El comportamiento 6ptico serd regulado, entonces, por seiales externas eléctricas, actisticas

o magnéticas, respectivamente.

3.4. Aplicaciones de los Circuitos ()pticos Integrados

Los diferentes disefios, los numerosos materiales, las distintas técnicas de fabricacion, los procesos de
optimizacion, ... que se han ido desarrollando hasta el momento, estan condicionados por la aplicacién
particular a la que esté destinado el circuito Optico integrado. Por su parte, las aplicaciones de estos
circuitos estan destinadas a la mejora de la resolucién de algunos problemas, o a la mayor eficiencia y

rendimiento de los dispositivos tecnoldgicos en los que estan involucrados estos circuitos.

Algunas aplicaciones a las que estan destinados los circuitos 6pticos integrados son [1] [18]:

= Analizadores de Espectros de Radiofrecuencia: Una de las aplicaciones de estos dispositivos

es la de analizador de espectros de radiofrecuencias (RF spectrum analyzer) en tiempo real.

63



Trabajo Fin de Grado Universidad de Oviedo

Consistirfa en una fuente de luz ldser, acoplada a una guia de onda plana, y siendo colimada
por una serie de lentes y un modulador acustodptico, tal y como se muestra en la Figura (50).
La sefal de radiofrecuencia que se quiere analizar, al pasar por el dispositivo descrito anterior-
mente, produce una serie de ondas de sonido, que variardn su periodo a lo largo del tiempo. El
angulo de desviacion sufrido por el haz incidente serd en funcién de la sefial de radiofrecuencia.
Posteriormente, se utilizard una segunda lente para llevar la luz al fotodetector, en el cual cada

una de sus partes estard asociada a una frecuencia determinada, permitiendo asi su andlisis.

Colimador/
expansor

{ |Posicion del
detector
para f0

Matriz de
detectores

Figura 50: Esquema de un analizador de espectro de RF [18]

= Industria Automovilistica: Los diferentes asistentes y automatizaciones, necesitan dispositivos
tecnoldgicos de rapida deteccion y respuesta a la hora de la conduccién. Para ello, tiene lugar el
empleo de circuitos foténicos integrados, que se utilizan a modo de sensor en aquellos procesos

que lo requieran.

= Deteccion y Medicion de la luz (LIDAR): Es posible emplearlos como detectores y medidores
de luz. Lo que se pretende en estos casos es detectar los cambios de frecuencia de las ondas,
al alejarse o acercarse al detector, lo que permitird conocer el desplazamiento o la distancia.
Ademads, permite evitar interferencias con otras fuentes. Son sistemas con alta resolucién, que
requieren un laser, altamente coherente y modulado con precisidon, como fuente y un microrre-

sonador dentro de un dispositivo foténico.

= Aplicaciones Médicas: Muchos dispositivos para el diagndstico podrian ser mejorados me-
diante la utilizacion de dispositivos foténicos. Al interactuar la luz con los diferentes tejidos, se
producen respuestas, también distintas en funcién de qué esté compuesto cada tejido. Sensores
basados en analizar esta luz pueden emplearse para detectar anomalias. El empleo de circuitos
integrados permitird, a su vez, rebajar los costes, los tamafios de los dispositivos de deteccién y

aumentar el rendimiento y la buena respuesta de los mismos.
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= Biosensores: En relacion con lo anterior, se puede aplicar ese tipo de sensores de forma mas
general, siendo util un PIC para poder detectar distintas sustancias bioldgicas. La luz dentro del
chip sigue un camino bien determinado. Un biosensor, que utiliza un circuito foténico integrado,
va a ser muy sensible a los cambios que se produzcan en la propagacion de la luz, debido a la
presencia y al contacto con algunos tipos de proteinas, permitiendo asi su deteccion. Este tipo
de sensores tiene, también, aplicacion en diferentes campos como, por ejemplo, la industria

alimentaria.

A parte de las aplicaciones mencionadas en este apartado, existen otras muchas aplicaciones directas
de los circuitos integrados, entre las que se incluyen las telecomunicaciones, las redes o la compu-
tacion cuantica. En cuanto a aplicaciones indirectas, a mayores escalas y con el empleo de multiples
dispositivos, atn existirdn mds. Lo que evidencia esto es que el estudio, la optimizacién y la mejora

de este tipo de sistemas repercute, claramente, y de forma positiva, en diversos campos de aplicacion.

3.5. Caracteristicas del Dispositivo Estudiado Experimentalmente

El dispositivo que se va a estudiar experimentalmente es un circuito foténico integrado (o chip) fabri-
cado sobre una plataforma de nitruro de silicio (Siz N4), que se va a caracterizar en el espectro visible.
En concreto, el dispositivo estd dividido a su vez en 6 chips completamente iguales y numerados, tal
y como se muestra en la Figura (51). Esa disposiciéon de la numeracién es a la que se hace referencia

en los resultados, cuando se especifican los valores obtenidos para un chip determinado.

Figura 51: Imagen real del chip, junto con la numeracién de los chips estudiados experimentalmente

Cada una de esas seis partes en las que esta dividido estan formadas por una serie de componentes.

Todos ellos tienen en comun el empleo de guias Opticas para el transporte de la luz y un grating como

65



Trabajo Fin de Grado Universidad de Oviedo

elemento para conseguir el acoplamiento, pero en cada una de ellas llegardn a la salida diferentes po-
tencias Opticas. Esto se debe a las particularidades de cada una de ellas, es decir, integradas en el chip
no solo existen guias rectas (A), sino que también hay presentes otros tipos de componentes. Algunos
de estos son las gufas curvas (B), que serdn interesantes para evaluar las pérdidas en ellas, ya que
destacan las pérdidas por radiacion y es una forma de comparar ese tipo de pérdidas con otras. Otro
de los componentes que estdn integrados en este circuito son los splitters (C), en los cuales deberia
verificarse que la potencia de salida sea la misma en ambas ramas. Es destacable, también, la presen-
cia de los interferémetros multimodo o MMI (Multi-mode Interferometer (D)), los cuales permiten
la interferencia entre varios modos guiados y generan la division de la luz en varios caminos o su
recombinacién en uno solo. Un nuevo componente es el anillo resonador (E), que forma un circuito
cerrado, que a su vez da lugar a unas zonas de resonancia asociadas a unas longitudes de onda deter-
minadas. Finalmente, los interferémetros Mach-Zehnder (F) son otros de los elementos que incluye
el chip estudiado, éstos van a dividir el haz en dos, para posteriormente volver a recombinarse, suelen
emplearse para mediciones de cambios de fase. Una vista general de los componentes del chip viene

dada en la Figura (52), en la que se muestra su layout.

(F)

[T
|
|

(E)

Figura 52: Layout del chip estudiado experimentalmente

Los componentes anteriores no van a ser estudiados todos de forma experimental, inicamente aquellos
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especificados en (4). En cuanto a estos ultimos es posible comentar algunas de sus caracteristicas [28]:

» Guias Opticas: El elemento fundamental en este tipo de circuitos son las guias Opticas. En este
caso, en la parte experimental se va a intentar acoplar la luz en guias 6pticas cuya seccion trans-

versal tienen el siguiente perfil:

400 ni

sioz I3-2 )

Substrate

Figura 53: Perfil de las guias Opticas integradas en el chip [28]

Su fabricacion se basa en un proceso determinado por ciclos térmicos (thermal cycling) [3]. El
método consistiria en sustraer partes de la capa depositada a partir de esos ciclos térmicos, para
intentar producir capas estequiométricas de Siz Ny sobre obleas de 6xido de silicio. En este caso
particular, el grosor de las capas viene dado en la Figura (53). Para aumentar su resistencia se

generan esa especie de trincheras que evitan la formacién y la propagacién de grietas en la oblea.

= Gratings: La luz serd acoplada con gratings, que han sido disefiados y fabricados para un angu-
lo 6ptimo de incidencia a 14°. En cuanto a sus dimensiones, el grating fabricado es cuadrado,
con 12 micras de alto y 12 de ancho, siendo el espaciado entre rejillas 0,2 micras. La eficiencia
de este tipo de acopladores varia, teéricamente, entre el 10 y el 30 %. El esquema del grating

se puede observar en la Figura (56).

» Guias curvas: Las guias curvas no solo van a aparecer por separado para su andlisis, sino que
son una de las estructuras bésicas en otros componentes del chip. Una de las caracteristicas
principales de cualquier guia curva es su radio de curvatura, en este caso, para cualquiera de las
curvas existentes en estructuras analizadas, el radio es de 60 micras. Las pérdidas esperadas son

bajas.
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Figura 54: Didmetro de una de las secciones curvas de las guias

= MMI: Finalmente, las dltimas estructuras que se van caracterizar son los interferémetros mul-
timodo. Estas estructuras, tal y como ya se ha mencionado en este apartado, la parte central
permite la propagacién de diferentes modos guiados, los cuales interfieren entre si, de forma
que la potencia 6ptica se divida en diferentes caminos. En este caso, la interferencia entre los
modos generard la divisién de la luz en dos ramas; aunque, también, tendrd lugar el proceso
inverso, es decir, la recombinacion, en un solo haz. La estructura y las dimensiones de los MMI
que se van a estudiar experimentalmente, vienen dados por la esquematizaciéon de la Figura
(55). En cuanto a las pérdidas en estos componentes, puede verse su tendencia en la gréifica de
la Figura (55), donde la pérdida experimentada es dependiente de la longitud de la zona de in-
terferencia. Estas pérdidas estardn estrechamente relacionadas con la interferencia constructiva
o destructiva que se produzca. En concreto, fijdndose en esa gréfica, la longitud de la zona de
interferencia, L psp1, de los MMI’s integrados en el chip estd optimizada para una longitud de
40 pwm; es decir, si esa zona mide 40 um las pérdidas serdn minimas. Si la longitud de la zona

de interferencia aumenta o disminuye, las pérdidas en estos componentes serdn mayores.

Insertion Loss [dB]

-12 : i .
0 20 40 60 80
Length [um]

Figura 55: Dimensiones de los MMI y sus pérdidas en funcién de la longitud [28]
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4. Caracterizacion en el Visible de un Chip de Si; N,

En las secciones anteriores se tiene una vision general de los conceptos y procesos que estidn invo-
lucrados en un dispositivo como el que se va a estudiar experimentalmente. Es relevante conocer,
previamente, como disefiar y fabricar el dispositivo, como se propaga la luz en él, como poder aco-
plarla, cudles son las pérdidas que experimeta en el proceso de acoplamiento y durante el guiado, entre
otros muchos factores a tener en cuenta. Una parte fundamental en todo el proceso que se sigue para

obtener un chip funcional es la caracterizacion.

La caracterizacion, bien sea de una tinica guia, o bien de un dispositivo mas complejo como puede ser
un circuito integrado, da lugar a una retroalimentacién con las diferentes partes del proceso. Es decir,
con la caracterizacion se pretende comprobar que las caracteristicas de disefio que han sido llevadas al
proceso de fabricacién se cumplen o no, en otras palabras, si se ha conseguido un dispositivo optimo
tras la fabricacidn o, si por el contrario, atin es posible mejorarlo. En resumen, tras la caracterizacién
es posible que ocurran varias cosas, una de ellas es que se corroboren las caracteristicas Optimas para
las cuales se disefi6 el sistema, finalizando, asi, el proceso. Otra de las posibilidades es que las pérdi-
das sean mayores a lo esperado y, por tanto, el rendimiento a la hora de ser utilizado disminuya, lo
cual se traducird en redisefiar o mejorar alguno de los componentes del sistema. También seria posible
que los datos obtenidos experimentalmente no sean concluyentes, bien por la necesidad de mds datos
para obtener unos buenos resultados, o bien porque no es posible obtener los datos experimentales; en
cualquier caso habra que, de nuevo, redisefiar, mejorar o cambiar algo en el dispositivo para subsanar

esta situacion.

La parte experimental realizada consiste en caracterizar un chip de nitruro de silicio, en el espectro
visible. Todas las demés fases del proceso ya han sido realizadas, siendo necesario, ahora, evaluar
las distintas pérdidas que tiene el sistema y comprobar si se ajustan a lo esperado o no. En concreto,
aunque el dispositivo estd formado por mas componentes, se van a analizar las pérdidas, solamente en

4 casos:

1. En primer lugar, se pretende saber cudles son las pérdidas en el proceso de acoplamiento, que
en este caso van a estar relacionadas con los gratings mediante los cuales se acopla la luz. La
medida de las pérdidas en el acoplamiento puede realizarse con cualquier componente, ya que
el grating tiene el mismo disefio y estructura en todas ellas. La forma de proceder en este caso

serd medir la potencia Optica de salida en la estructura en cuestion, para valores crecientes de
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la longitud de la misma o para valores crecientes del nimero de componentes (por ejemplo, el
nimero de curvas). Estableciendo la relacion entre la pérdida de potencia (expresién (30)) y la
longitud de la guia/nimero de componentes, se deberia llegar a una tendencia lineal, donde la
pérdida en los acoplamientos por grating viene dada para una longitud cero de la guia o para
un nimero nulo de componentes, es decir, se corresponderé con la ordenada en el origen de la

representacion obtenida.

4 GegAngaip e IoEEon T 7

5 i .

0.012 mm

Figura 56: Estructura del grating

2. Otra de las pérdidas de potencia Optica que se quiere conocer es la existente al propagarse la luz
en las guias que se integraron en el chip. Una forma de conocer esas pérdidas, es cuantificarlas
por unidad de longitud (en este caso por centimetro). Se procederd de forma andloga a las
medidas anteriores. Se miden las potencias de salida en guias cuya longitud va aumentando, se
obtienen las pérdidas a la salida con la expresion (30) y se representan frente a las longitudes
asociadas (en centimetros), de esa manera, se puede asociar la pendiente de la representacién

gréfica con la pérdida existente, en las guias fabricadas, por unidad de longitud.

0,05 cm

Figura 57: Algunas de las guias, con longitud creciente, medidas
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3. En tercer lugar, se pretenden conocer las pérdidas en las secciones curvas de las gufas. Las
estructuras anteriores y otras de las estructuras que se encuentran integradas en el chip, tienen
unas partes en las que las guias son curvas. En este tipo de guias, habia un tipo de pérdidas
que destacaba, las pérdidas por radiacion. Para poder conocer el alcance de las mismas se debe
seguir el mismo proceso que en los casos anteriores. Esta vez, la luz se acoplard en guias con un
nimero creciente de secciones curvas, midiendo la potencia dptica a sus salidas; posteriormente,
se estimard la pérdida sufrida a la salida mediante la ecuacién (30) y se procedera a la misma
representacion que en los casos anteriores, pero en este caso frente al nimero de curvas. La
gréfica resultante, dard lugar, de nuevo, a una tendencia lineal, cuya pendiente estd asociada a

las pérdidas existentes en la seccién curva de la guia.

Figura 58: Estructuras que van incrementando el niimero de secciones curvas

4. Finalmente, otras pérdidas que serdn estudiadas son las que se producen en los interferémetros
multimodo (multi-mode interferometer) o MMI. En este caso se pretende conocer las pérdidas
que tienen lugar al dividir en dos el haz incidente o al volver a juntarlos en uno solo, mediante
el uso de los interferémetros multimodo. Para conocer estas pérdidas, vuelve a ser necesario
emplear varias estructuras en las que el nimero de MMI’s vaya aumentando progresivamente.
Acoplando la luz por un extremo de la guia, en la que se encuentran este tipo de interferémetros,
y extrayendo la luz por el otro extremo, serd posible cuantificar la potencia dptica recogida
a la salida, la cual puede relacionarse con las pérdidas (en dB) mediante la expresién (30).
Representando en este caso las pérdidas frente al niimero de MMI’s, de la pendiente del ajuste

lineal, serd posible conocer la pérdida que tiene lugar en cada una de estas estructuras.

0,0041 cm

Figura 59: Estructura de un interferémetro multimodo
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4.1. Dispositivo Experimental y Procedimiento

Para llevar a cabo la parte experimental, serd necesario el montaje de una serie de dispositivos, asi co-
mo seguir una serie de pasos, para llegar a los resultados que permitan conocer las pérdidas existentes

en el sistema.

4.1.1. Dispositivo Experimental

En la Figura (60) se puede apreciar una vista general del motaje experimental utilizado para la carac-
terizacion del chip. En ese montaje se incluyen componentes como el laser; el medidor de potencia
y energia dptica, asi como los diferentes sensores que necesita; cables de fibra optica, junto con di-
ferentes conectores, que hardn de nexo entre las fibras y otros componentes; unos polarizadores; una
cdmara; y, por supuesto, el chip, junto con las diferentes esturcturas de soporte. Serd necesario que
todos ellos estén dispuestos de forma que permitan tanto el acoplamiento, como que la potencia de

salida sea la maxima posible.

|

Figura 60: Vision general del dispositivo experimental

Una descripcién més detallada viene dada a continuacion:

1. Laser: Como fuente de luz se va a emplear un haz laser. Como la caracterizacion del chip es en
el espectro visible, el el haz laser emitird luz roja, con una longitud de ondade A = 633 nmy

con una potencia de salida en torno a los 1,5 mW.
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Figura 61: Fuente de luz para la caracterizacién: Haz Laser

2. Cables de Fibra Optica y Conectores: Se van a emplear 3 cables de fibra 6ptica. El primero
de ellos se encuentra conectado directamente a la salida de la fuente de luz. El camino de este
primer cable pasa por una serie de polarizadores y termina uniéndose al segundo cable de fibra
Optica mediante un conector PM. El segundo, es por el que se va a introducir luz al circuito, por
tanto, por el otro extremo serd necesario retirar todas las capas protectoras que lleva la fibra, y
dejar, inicamente, el nicleo de la fibra dptica para que tenga lugar el acoplamiento. El tercer
cable de fibra 6ptica se coloca a la salida de la luz del componente que se esté estudiando, por
tanto, en ese extremo no contard con capas protectoras, por el mismo motivo que en el caso an-

terior. Finalmente, este dltimo cable se llevard hasta el sensor, empleando, de nuevo, un conector.

Los conectores utilizados en las uniones son conectores PM. Estos conectores permiten mante-
ner la polarizacion. Estdn formados por dos extremos opuestos (conector macho y hembra) que
con el correcto posicionamiento de ambos, ayudan a minimizar las pérdidas en la insercién y

mantener la polarizacién deseada.

Tanto los cables de conexion de tipo PM, como los conectores PM, son necesarios. Esto es
debido a que el sistema es muy sensible a las variaciones de polarizacién, y al encontrarse las
fibras curvadas o tensionadas, es inevitable que no surjan cambios en la polarizacién de la luz
que viaja por ellas. Asi pues, usando este tipo de cables y conectores, este problema podrd

controlarse.
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Figura 62: Cable de fibra 6ptica y conector PM

3. Polarizadores: Se va a disponer de 3 polarizadores por los que pasard la fibra. Variando su
posicionamiento permitirdn obtener la polarizacién necesaria para tener la mixima potencia de

salida posible.

Figura 63: Polarizadores

4. Medidor de Potencia y Energia Optica. Sensores: Para cuantificar los resultados de las pérdi-
das en el acoplamiento y en la propagacion en las estructuras del chip, se utiliza un sensor (que
debe ser adecuado para la A en la que se trabaja). Este tltimo se encuentra unido al medidor de

potencia Optica, gracias al cual serd posible conocer la potencia de salida del sistema.

Figura 64: Sensor y medidor de potencia 6ptica

5. Camara: La camara se coloca sobre el chip a la hora de intentar acoplar la luz. Al tener los
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componentes dimensiones milimétricas, la cdmara (conectada mediante un puerto USB al or-
denador), permite visualizarlos con mayor facilidad, favoreciendo, de esta forma, la tarea del

acoplamiento.

Figura 65: Camara

6. Estructuras de Soporte y Regulacion: En cuanto a las estructuras de soporte se tienen dos
tipos. Una de esas estructuras es sobre la que se coloca el chip, ésta permite dos tipos de mo-
vimiento. Uno de ellos sirve para mover el chip hacia delante o hacia atrds (direccién y); el
otro movimiento es el de rotacién de la plataforma. La otra estructura en realidad serdn dos,
una para cada una de las fibras que se aproximan al chip. Estas estructuras permiten el correcto
posicionamiento de las fibras dpticas; en concreto, son las encargadas de que las fibras incidan
con el dngulo necesario para un acoplamiento 6ptimo. Ademads, con la ayuda de unos tornillos
que tienen, es posible ajustar la posicién de las fibras en la tres direcciones. Este ajuste puede

ser mas grueso o mas fino, en funcién de si se estd cerca de acoplar o no.

Figura 66: Estructuras de soporte y regulacion
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Una parte fundamental del dispositivo experimental, y que no ha sido mencionada, es el chip estudia-
do, cuyas caracteristicas principales, junto con una descripcién detallada de las mismas se encuentra

en el apartado 3.5.

4.1.2. Procedimiento Experimental

Para llegar a los resultados finales, serd necesario seguir una serie de pasos que se encuentran espe-
cificados en esta seccidon. En primer lugar, habrd que realizar una serie de ajustes en el dispositivo
para poder obtener unos buenos resultados. Posteriormente, se tomardn los datos y, finalmente, se

analizardn y se discutirdn.

1. Conexiones Previas: En primer lugar, el laser se debe conectar a la fuente de alimentacion. El
resto de conexiones ya han sido adelantadas en 4.1.1. El principal objetivo es comprobar las
pérdidas que tienen lugar en el chip, para ello serd necesario que la luz llegue hasta él y se
propague por él, llegando, finalmente, a un detector. Para que todo esto ocurra es necesario que
una fibra, mediante un conector, sea colocada a la salida del laser. Esta misma fibra era la que
se hacia pasar por el dispositivo con los polarizadores, para terminar uniendo su salida a la fibra
desde la cual incidird la luz en el chip. La tercera fibra recogera la salida de luz del chip y se

conectard al sensor que, a su vez, estd unido al medidor.

2. Colocacion de las fibras: Las fibras con las que se introduce o saca la luz del chip, deberan estar
posicionadas de una manera concreta. En primer lugar, el extremo mds préximo al chip debe
estar desprovisto de todas las capas protectoras que lleva la fibra y cortado adecuadamente. Para
pelar la fibra se emplea un pelacables especial para fibras 6pticas como el que se muestra en la
Figura (67, (a)). Se van retirando, capa por capa, desde la mds externa a la mds interna, hasta
llegar al nicleo. Posteriormente, se corta el final de la fibra, para pulir bien la seccién transversal
de la misma. Se usard una cortadora de fibras, o fiber cleaver por su nombre en inglés, como
la de (67, (b)), para esa ultima finalidad. Cémo de bueno sea el corte de la fibra va a influir en
las pérdidas a la hora de acoplar luz con ella. El dngulo de corte no debe sobrepasar los 0,5°,
la seccion de la fibra tiene que ser plana, evitando cualquier tipo de irregularidad y defecto del
nucleo, tal y como se muestra en (67, (¢)). Una vez cortada se limpia y se comprueba, bien con
la ayuda de un microscopio o bien observando la salida de luz por ella (completamente circular),

que es un buen corte.
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(b)

Figura 67: (a) Pelado de la fibra. (b) y (c) Cortado de la fibra [29]

Una vez terminado el proceso anterior, esos extremos de las fibras dpticas se deben colocar en
el soporte, apoyando la mayor parte sobre él, pero no por completo. Ademads, se buscara que
ambos estén, sobre el soporte, lo més rectos y centrados posible, tal y como se muestra en la
Figura (68). Finalmente, se ajusta la inclinacién del soporte, en este caso, por fabricacion, el
grating esta optimizado para luz incidente a 14°, por tanto, se colocaran las fibras de manera

que formen un dngulo de 14° con la vertical.

Figura 68: Colocacion fibra

3. Colocacion del Chip: La colocacién del chip también va a ser importante a la hora de reducir
las pérdidas de potencia a la salida. Para obtener un rendimiento ptimo es necesario que el
chip se encuentre lo més recto posible sobre su base. Es decir, se busca que los lados del chip
y de la plataforma sean paralelos dos a dos. Esta condicién es necesaria, pero no suficiente, ya
que, aunque el chip y la plataforma estén perfectamente alineados, pueden estar rotados con
respecto a la posicion de las fibras, que es por donde incide la luz. Entonces, para que esté com-

pletamente alineado, se empleara un tornillo que se encuentra en la base, y le permite a ésta rotar.

Cabe destacar que, como no se realizan las medidas todas en el mismo momento, y que cada

vez que se va a medir, la posicidn del chip puede variar ligeramente y afectar a su eficiencia,
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serd necesario medir toda una serie de componentes el mismo dia. Por ejemplo, si se estdn
midiendo las pérdidas por unidad de longitud del chip 1, se necesita medir todas las guias en ese
momento, sin variar la posicién del chip, para que el ajuste posterior sea bueno. De esta manera,
aunque la posicién del chip no sea siempre la misma, si se recogen todos los datos necesarios
para un ajuste, sin variarla, la pérdida que experimentan debido al posicionamiento es en todos

la misma, manteniendo asi la pendiente del ajuste lineal requerido.

Figura 69: Posicionamiento del Chip

4. Colocacion de la Camara: Una vez ajustada la posicion del chip, se colocard sobre €l la cama-
ra. Conectandola al ordenador y visualizando su interfaz en la pantalla, es posible enfocarla y

posicionarla sobre la zona del chip que se quiere estudiar.

5. Ajuste Grueso: Para comenzar a acoplar la luz en la parte del chip deseada, serd necesario va-
riar la posicion de la fibra dptica que estd conectada a la fuente de luz. Eso serd posible gracias a
los tornillos micrométricos presentes en la estructura. En primer lugar, serd necesario ajustar la
altura, para ello, se acercara lo maximo posible la fibra al chip sin que choquen, para asi evitar
tanto dafios en la fibra como en el chip. Posteriormente, se regulardn las otras dos posiciones,
moviendo la fibra de izquierda a derecha y de alante a atrds, buscando que la guia Optica pre-
sente en el chip se ilumine tal y como se muestra en la Figura (70). Para acoplar la salida, se
puede posicionar la guia “a 0jo”, fijdindose en qué posicién aumenta la potencia registrada por
el medidor. Otra opcién es conectar la fuente de luz a la fibra del lado opuesto y proceder de
forma andloga. Esta dltima opcidén resultard mds sencilla, ya que es posible saber que se estd

cerca de acoplar la luz cuando la estructura del chip se ilumina.

Entrando en detalle en lo observado en la Figura (70) se puede apreciar uno de los aspectos

fundamentales de la parte experimental: acoplar la luz en las guias que se encuentran integradas
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en el chip. Yendo de izquierda a derecha, lo primero que aparece en la imagen es la fibra 6ptica
(A), desde donde incide la luz. Esta se encuentra, aproximada, lo mdximo posible, al grating
que se encuentra en ese extremo de la guia, desde el cual serd posible el acoplamiento de la luz,

y, por tanto, el guiado de la misma a través del interior de la guia.

La guia (B), en el caso de la imagen se corresponderia con una de las guias mostradas en la
Figura (57). Es posible apreciar en ella como, gracias a la correcta disposicion de todos los ele-
mentos que forman parte del dispositivo experimental, la luz que sale del laser viaja a través de
la guia; es decir, se puede ver, experimentalmente, cdmo se estan cumpliendo las condiciones

para el confinamiento éptico y el guiado de la luz a través de la estructura (B).

Finalmente, también se puede observar en la Figura (70), como llega un punto en el que deja
de estar iluminada (C). Ese punto se corresponde con el extremo final de la guia (B), el cual
también presenta un grating andlogo al del otro extremo, que permitird extraer la luz de la guia.
Colocando una fibra en (C), de la misma manera en la que estd colocada la fibra (A), la luz se

dirigird por ella, permitiendo asi, realizar las medidas experimentales deseadas.

2592x1944 2023/07/05 13:00:06 Unit: mm Magnification: 9.2 x

Figura 70: Imagen real del acoplamiento de la luz en una guia

6. Ajuste de la Polarizacion: Cuando se tiene luz acoplada en una guia, es posible buscar la
polarizacién requerida, independientemente de la guia en la que esté acoplada y del grado de
acoplamiento. Simplemente, una vez realizado el proceso anterior, se vuelven a conectar una

fibra a la fuente y otra al sensor, en ese punto se comenzara a variar la posicién de los pola-
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10.

4.2

rizadores hasta obtener una potencia de salida maxima. Una vez realizado este ajuste, no serd

necesario volver a cambiar la colocacidn de los polarizadores.

. Ajuste fino: Una vez posicionados correctamente todos los dispositivos involucrados en las

medidas, se podrd realizar un ajuste mds fino de las posiciones espaciales de las fibras. Para
ello, se empleard la parte de los tornillos micrométricos que permite el ajuste fino, buscando,
con esas pequefias variaciones posicionales, una lectura que se corresponda con la potencia

maxima de salida.

. Obtencién de Datos: Cuando la luz estd acoplada en una de las estructuras del chip, va a dar

lecturas de potencia mdxima pero que fluctian bastante, incluso hay variaciones del orden de
+0,1 uW. Por este motivo, se tomaran varias lecturas, en concreto tres y, posteriormente, se

hara la media.

Tratamiento de Datos: El tratamiento de los datos estard analizado de forma mds exhaustiva
en el siguiente apartado (4.2). En una visién un poco mds general de ello se tiene que hay
que realizar la medida de longitudes/ nimero de curvas o MMI’s, la medida de la potencia de
entrada, las medidas de las potencias de salida y su correspondiente cdlculo para conocer la
pérdida de potencia, la realizacién del ajuste lineal relacionando las pérdidas con las longitudes

o nimero de elementos, y la interpretacion de los resultados.

Este proceso se repetird para todos los componentes del chip que se quieren estudiar y para cada

uno de los 6 chips de los que se dispone.

Resultados Experimentales

Una vez finalizada la recogida de datos, siguiendo los pasos del apartado anterior, los resultados para

los diferentes componentes estudiados son los siguientes.

4.2.1.

Pérdidas por Unidad de Longitud y Gratings

Para la obtencidn de estos resultados (Figuras (56) y (57)) ha sido necesario tomar diferentes valores.

Tal y como ha sido mencionado anteriormente, para conocer las pérdidas de las diferentes estructuras,

se necesita realizar la medida de las potencias Opticas a las salidas de las guias. Aunque también es

preciso conocer otros valores.
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En primer lugar, es necesario conocer qué estructuras se tiene y cudles son sus dimensiones. Para este
primer caso, se dispone de una serie de guias, que siguen el mismo patron, pero su longitud es diferen-
te, tal y como se aprecia en la Figura (71). En concreto son 10 guias, cuyos extremos (las zonas donde
se encuentran los gratings) son exactamente iguales para cada una de ellas; ademads, todas tienen el
mismo ndmero de secciones curvas, cuyo radio también es igual en todos los casos. Lo dnico en lo
que se aprecia diferencia es en la longitud de las zonas rectas de las guias, por lo tanto, el anélisis
se llevard a cabo teniendo en cuenta tnicamente estas partes, ya que el resto de pérdidas que no se
contabilizan son exactamente iguales en cada una de las guias (no variard la pendiente del ajuste, que
es lo que realmente interesa). Para conocer esas longitudes se realizan las mediciones directamente
sobre el layout del circuito. Estas pueden realizarse de dos formas, o bien seleccionando la estructura
en cuestion y viendo en sus especificaciones la longitud, o bien empleando la herramienta de la que

dispone el programa KLayout para medir (regla); destacar que esta tltima opcién serd menos precisa.

T - a——— i == (6)
e @ —— )
= = = ———"
= = —————— — ©)
— == — == (10)

Figura 71: Guias empleadas para la determinacion de las pérdidas por unidad de longitud y gratings

Las longitudes de las guias mostradas en la Figura (71) van desde 0,2 cm la guia (1), hasta 2,6 cm la
guia (10); pasando por longitudes intermedias las demds guias: 0,47 cm (2), 0,73 cm (3), 1,00 cm (4),
1,27 cm (5), 1,53 cm (6), 1,80 cm (7), 2,07 cm (8) y 2,33 cm (9).

En segundo lugar, se medird la potencia de entrada y de salida para cuantificar las pérdidas. Para cono-
cer la potencia de entrada, se dirgird directamente el haz procedente del laser al detector, obteniéndose
un valor cercano a los 1500 uWW. En cuanto a la potencia de salida, se debera tener conectada la fibra
de salida al detector, una vez hecho esto, se debe anotar el valor de potencia mdximo registrado en
el medidor (teniendo en cuenta que la luz se encuentra en una situacién de acoplamiento). Se va a

observar que este valor fluctia bastante, pero normalmente se mantiene cercano a un valor miximo.
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Para obtener unos resultados mas precisos, se realizard la medicion 3 veces para cada una de las guias
(desde la guia (1) a la guia (10)). El resultado que se utilizard, para cada una de las guias mostradas en
la Figura (71), se corresponderd con la media de los tres valores obtenidos para la potencia de salida
maxima. Una vez conocida la potencia de entrada (la misma en todos los casos), y la potencia dptica
de salida (asociada cada una a una longitud determinada), se pueden conocer las pérdidas, asociadas
a cada longitud, a partir de la expresion (30), que vendran dadas en dB. La pérdida se representard
en funcién de la longitud, esperando que éstas sigan una tendencia lineal, es decir, que las pérdidas
sean proporcionales a la longitud. Los resultados, se muestran en la Figura (72), donde se representa
la pérdida asociada a cada una de las 10 longitudes en funcién de éstas, para cada uno de los 6 chips.
En cuanto a la pérdida de los gratings, son las pérdidas asociadas al proceso de introduccidén y extrac-
cién de la luz de la gufa. Habra dos gratings en cada guia, para estos dos fines, respectivamente. Si la
longitud de las guias fuese cero, las pérdidas medidas se corresponderian con las de estas estructuras

(ordenada en el origen de los ajustes).

Pérdidas por Unidad de Longitud (dB/cm) y Gratings (dB)
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Figura 72: Representacion de las pérdidas en funcién de la longitud de la guia

De la representacion anterior se obtienen los resultados mostrados en la Tabla (1), donde la pérdida

en las gufas por unidad de longitud viene dada por la pendiente de los ajustes, y las pérdidas en los
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gratings y las curvas seria la extrapolacién a longitud cero, es decir, la ordenada en el origen de los

ajustes lineales.

Chip | Pérdida en las Guias (dB/cm) | Pérdida Gratings + Curvas (dB)
1 42402 254+0,3
2 36+£0,7 239+1,0
3 4,7+0,6 235+1,0
4 32+0,2 23,8+0,3
5 35+05 24,44+0,5
6 49+05 21,1+0,8

Tabla 1: Valores obtenidos para las pérdidas por unidad de Longitud y para los gratings y curvas

Una vez obtenidas las pérdidas en todos los chips, la media ponderada junto con su incertidumbre,

para las pérdidas por unidad de longitud es:

Lguia = 3,80 £ 0,13 dB/cm

En cuanto a las otras pérdidas, aunque realmente se corresponden con las pérdidas de los gratings y
de las curvas, las pérdidas experimentadas en las curvas son despreciables frente a las de los gratings.
Entonces, se puede considerar que el resultado es aplicable a las pérdidas producidas en el acopla-
miento y desacoplamiento en los gratings (recalcar que estd multiplicada por 2 la pérdida, porque hay

dos gratings, la de uno solo seria la mitad). La media ponderada y su incertidumbre son:

Lgrat = 24,33 +0,18 dB

Cabe destacar que los resultados en el cuarto chip estdn calculados sin los valores de la 4* y 5* guia,
donde no fue posible acoplar la luz, esto podria deberse a algiin fallo de fabricacién o a algtn deterioro,
posterior, de la estructura. En cuanto al quinto chip, a partir de la 7* guia tampoco fue posible el
acoplamiento. Aun asi, los valores obtenidos para las pérdidas se pueden considerar satisfactorios. Ya
que si se comparan con los resultados obtenidos para otros estudios similares, en los que se caracteriza
un chip de forma parecida y se buscan las pérdidas por unidad de longitud, como es el caso de los

resultados mostrados en [2], las pérdidas obtenidas en las guias estdn en torno a los 3 dB/cm.
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4.2.2. Pérdidas de las Curvas

Para llegar a estos resultados (Figura 58), al igual que en el caso anterior, también es necesario tomar
diferentes valores. En primer lugar, se necesita conocer el nimero de curvas que hay en cada una de
las 3 guias a estudiar, éstas se pueden apreciar en la Figura (73). Las secciones curvas a las que se
hace referencia son aquellas andlogas a la parte sombreada en negro en la Figura (73). El contaje del
nimero de curvas es posible realizarlo, de nuevo, sobre el layout del circuito. En concreto, se pueden
apreciar una serie de secciones curvas, idénticas a la sombrada en negro, que van aumentando en cada
una de las gufas. En la mds corta hay 4 curvas, en la siguiente hay 8 curvas y en la mas larga hay 12. Al
igual que en las guias estudiadas con anterioridad, todos los gratings tienen las mismas dimensiones
en cada una de las guias curvas, entonces con obtener los resultados en funcién del nimero de curvas

serd suficiente (la pendiente del ajuste no se verd afectada, y, vuelve a ser lo que realmente interesa).

-

Figura 73: Guias empleadas para conocer las pérdidas asociadas a las secciones curvas

El segundo paso, al igual que en las otras guias, es seguir el procedimiento descrito en (4.1.2). Para
cuantificar las pérdidas, vuelve a ser necesario conocer la potencia de entrada en las guias (de nuevo,
1500 uW), y, también la potencia maxima de salida en las 3 guias curvas. Otra vez, vuelve a ser un
valor que oscila bastante, por lo que se buscard mayor precisiéon tomando las medidas tres veces para
cada una de las 3 guias, obteniendo asi, 3 valores para la potencia maxima de salida, para cada nimero
de curvas concreto. Se volvera a calcular la media y a emplear la expresion (30) para conocer las
pérdidas, medidas en dB. El proceso se repetird para cada uno de los 6 chips. Una vez representadas

las pérdidas frente al nlimero de curvas (Figura (74)), los resultados obtenidos son los siguientes:
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Pérdidas (dB/ n? curvas)
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Figura 74: Representacion de las pérdidas en funcién del niimero de curvas en la guia

De forma andloga al caso anterior, las pérdidas por nimero de curvas vienen dadas por las pendientes
de las regresiones lineales mostradas en (74). Mientras que las ordenadas en el origen, se correspon-
deran, aproximadamente, con las pérdidas de los dos gratings (ntimero de curvas 0). Estos resultados

se encuentran desglosados en la Tabla (2).

Chip | Pérdida en las Guias (dB/curva) | Pérdida Gratings (dB)
2 0,26 + 0,02 27,76 £0,13
3 0,17 +0,05 270+£0,4
5 0,3+0,2 280+19
6 0,12+ 0,09 24,24+0,8

Tabla 2: Valores obtenidos para las pérdidas por nimero de curvas y gratings

A partir de los resultados anteriores, el valor de la media ponderada y su incertidumbre, para las

pérdidas experimentadas en funcién del nimero de curvas es:

\ Leury = 0,24 40,02 dB/curva\

Para las pérdidas de los gratings, se ha obtenido, en este caso, un valor algo superior:

| Lgrar = 27,61 40,12 dB/curva |
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Es preciso mencionar que los ajustes para el chip 1 y el chip 4 no fue posible realizarlos. En cuanto al
chip 1, los valores obtenidos son los presentes en (75), donde se aprecia, claramente, que no es posible
realizar un ajuste lineal. Lo ocurrido con el chip 4 es que, aunque se conseguia acoplar la luz, la po-
tencia de salida estaba muy por debajo de lo normal, en torno a 0,1 — 0,2 uW. De nuevo este tipo de

problemas podrian estar relacionados con la fabricacion o con deterioros posteriores de las estructuras.

Otro aspecto a resaltar es que, aunque si se comienza a observar una tendencia creciente de las pérdi-
das al aumentar el ndmero de curvas, los ajustes no son muy buenos. Algunos de ellos presentan
coeficientes de correlacion cercanos a 0,6, lo cual permite concluir que, para una mejor evaluacién de
las pérdidas, serd necesario incluir mds datos en los ajustes. Para ello serd necesario disefiar y fabricar
nuevas guias con un mayor nimero de curvas. Atn asi, con estos datos, ha sido posible corroborar que

las pérdidas en las curvas son bajas en comparacién con las pérdidas de los gratings.
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Figura 75: Representacion de las pérdidas en funcién del nimero de curvas en el chip 1

4.2.3. Pérdidas de los Multi-Mode Interferometers (MMI’s)

La dltima estructura analizada son los interferémetros multimodo (Figura 59). De nuevo, se requerird
conocer, previamente, el niimero de MMI’s que hay en cada guia, para, posteriormente, evaluar las
pérdidas en funcién cudntas estructuras de este tipo haya en la guia. Estas estructuras se van a encontrar
en guias Opticas rectas, cuya longitud va a ser creciente, debido a la mayor presencia de interferémetros
multimodo en ellas. Esto dltimo es posible apreciarlo en la Figura (76). En concreto, hay 7 guias, la
mads corta tiene 2 MMTI’s (1), la siguiente tiene 4 (2), las dos siguientes tienen 6 MMI’s cada una (3) (4),

en la préoxima mads larga es posible ver 8 MMI’s (5), la siguiente estd formada por 10 interferémetros
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multimodo (6) y la més larga tiene 12 MMTI’s (7).
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Figura 76: Guias empleadas para conocer las pérdidas de los MMI’s

Las medidas se toman de forma andloga a los dos casos anteriores. Se mide la potencia de entrada
(1500 uW) y las potencias de salida, siguiendo los pasos de (4.1.2). Las medidas se vuelven a tomar 3
veces, para unos mejores resultados. Se estiman las pérdidas empleando, de nuevo, la expresion (30),
junto con la media de las potencias maximas de salida, asociadas a un niimero particular de MMI’s.
Las representaciones de las pérdidas en funcion del niimero de interferémetros multimodo vienen da-
das en las Figuras (77), (78) y (79). Lo que se observa en esas representaciones es que los valores
obtenidos para las potencias de salida, y por tanto para las pérdidas producidas, fluctian bastante. No
siguen una tendencia lineal, como en los otros dos casos analizados, en ninguno de los chips. Por ese

motivo, no son posibles los ajustes.
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Figura 77: Representacion de las pérdidas en funcién del nimero de MMI’s en el chip 1y 2

Lo que cabia esperar era que, al ir incrementando el nimero de MMTI’s, las potencias medidas dis-

minuyesen, aumentando asi las pérdidas. Esto es asi porque, estos interferémetros multimodo lo que
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hacen es coger un haz y dividirlo en dos; o al contrario, lo que habia dividido en dos volver a juntarlo.
En esos procesos tienen lugar una serie de pérdidas, y cuantas mds veces se realice el proceso (mayor
nimero de MMI’s presentes en la guia), estas pérdidas se irdn acumulando y aumentando. Sin embar-
g0, los resultados obtenidos no permiten concluir que esto dltimo sea asi , al no seguir esa tendencia
las representaciones. Las posibles explicaciones al porqué de este resultado vuelven a ser los fallos en
el disefio o la fabricacion, ya que las mediciones fueron realizadas varias veces, en concreto 3, y los
resultados obtenidos fueron parecidos. Una posibilidad para poder comprobar la tendencia del sistema
seria afiadir, de nuevo, més estructuras con un nimero creciente de MMUI’s, para ver si de esa forma el

ajuste es posible.
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Figura 78: Representacion de las pérdidas en funcién del nimero de MMI’s en el chip 3 y 4
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Figura 79: Representacion de las pérdidas en funcién del nimero de MMI’s en el chip 5y 6
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5. Conclusiones

El principal objetivo de este trabajo era estudiar, de forma experimental, y caracterizar, un circuito

optico integrado, fabricado y disefiado por el Centro Nacional de Microeléctrénica de Barcelona.

A lo largo del trabajo, ha sido relevante tener en cuenta algunos de los conceptos relacionados con
el marco tedrico de estos dispositivos. De esta forma, se tenia una amplia prespectiva de los dife-
rentes fendmenos fisicos que estaban teniendo lugar a la hora de realizar la parte experimental. Por
otro lado, poner en contexto el porqué de este tipo de estudios también es fundamental. Las numero-
sas aplicaciones y ventajas que tienen los circuitos integrados, son las que justifican la gran relevancia

del estudio, las mejoras y las optimizaciones en los disefios y fabricaciones de este tipo de dispositivos.

En este caso, es interesante conocer los resultados del proceso de caracterizacion ya que, las medidas
se estdn realizando en el espectro visible, a diferencia de la gran mayoria de mediciones, que se
realizan en el infrarrojo. Esto es algo que no tiene muchos precedentes, y por tanto, conocer el alcance
de estos dispositivos tiene un atractivo especial. Ya en cuanto al proceso de caracterizacion de este
chip, éste ha aportado una serie de informaciones acerca de la validez del disefio y la fabricacién del

mismo. En concreto, los resultados experimentales permiten concluir que:

1. Las pérdidas que experimenta la luz al propagarse en las guias Opticas integradas en este circuito,
se corresponden, aproximadamente, con lo esperado. Es decir, obtener pérdidas, en torno a 3
dB/cm, es algo que cabia esperar, si se compara con resultados previos, obtenidos en estudios
similares [2]. Por lo tanto, las estructuras disefiadas, fabricadas e integradas en el chip para este

fin (Figura (57)), se puede concluir que son vélidas.

2. En cuanto a las pérdidas experimentadas por las secciones curvas y los interferémetros multi-
modo, no se puede decir lo mismo. Aunque ya ha sido comentado, es preciso recalcar que los
resultados, obtenidos a partir de las medidas experimentales en curvas y MMI’s, no permiten
corroborar lo que se pretendia en un principio. En el caso de las guias curvas, los resultados
son mejores que para los MMI’s, pero atn asi, insuficientes. Es posible ir observando una ligera
tendencia a aumentar las pérdidas cuando aumenta el niimero de curvas (tal y como deberia
ocurrir), pero los ajustes lineales con los datos experimentales no son buenos, ya que la corre-
lacion es muy baja. Para comprobar si se cumple lo esperado, serd necesario anadir datos al

ajuste. Para ello serd necesario incluir més guias que, a su vez, estén formadas por un mayor
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numero de secciones curvas. En el caso de los interferometros multimodo, ni siquiera ha sido
posible observar la tendencia que siguen las pérdidas en funcién del ntimero de éstos. Esto per-
mite concluir que el disefio o la fabricacién no ha sido del todo satisfactoria. También podria
considerarse, como una posible solucién, la misma que en el caso anterior; ya que aumentar el
nimero de guias y el nimero de MMI’s en ellas, permitird, a su vez, aumentar la cantidad de

datos y por tanto, la fiabilidad de los ajustes.

3. En general, lo que ha sido posible determinar, tras el proceso de caracterizacién del chip, es la
necesidad de volver a disefiar y fabricar algunas de las estructuras del circuito, buscando, de

esta forma, mejorar los resultados.
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