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Resumen

Uno de los elementos esenciales a la hora de desarrollar chips fotonicos son los
elementos de acoplo, que nos permiten acoplar la luz desde/hacia el exterior (e.g., un laser, una
fibra, un fotodetector). Una de las principales soluciones consideradas para esto es el uso de
grating couplers, redes periddicas superficiales que nos permiten redirigir en la direccion

vertical (o con un determinado angulo de inclinacion) la luz guiada en el chip (o viceversa).

Normalmente, se disefian para trabajar en el rango infrarrojo del espectro, en 22 y 32
ventana de transmision, ya que suelen estar pensados para implementar funcionalidades en esas
redes de comunicacion. No obstante, otras aplicaciones como los biosensores fotonicos en los
que se utiliza la luz guiada en el chip para la deteccion de sustancias biologicas es mas
conveniente trabajar en el rango visible del espectro, ya que evitara el uso de equipos de medida
bastante mas costosos como aquellos pensados para trabajar en el infrarrojo. De esta forma, en
este Trabajo Final de Grado se disefian grating couplers que trabajan en el visible para
estructuras de nitruro de silicio, considerando tanto configuraciones full-etch como shallow-
etch.

Resum

Un dels elements essencials a I'hora de desenvolupar xips fotonics sén els elements
d'acoblament, que ens permeten acoblar la llum des/cap a I'exterior (e.g., un laser, una fibra, un
fotodetector). Una de les principals solucions considerades per aixo és I'Us de grating couplers,
xarxes periodiques superficials que ens permeten redirigir a la direccié vertical (0 amb un

determinat angle d'inclinacio) la llum guiada al xip (0 viceversa).

Normalment, es dissenyen per treballar en el rang infraroig de I'espectre, en 22 i 32
finestra de transmissio, ja que solen estar pensats per implementar funcionalitats en aquestes
xarxes de comunicacio. No obstant, altres aplicacions com els biosensors fotonics en que
s'utilitza la llum guiada al xip per a la deteccié de substancies biologiques és més convenient
treballar en el rang visible de I'espectre, ja que evitara I'is d'equips de mesura molt més cars
com aquells pensats per a treballar en I'infraroig. D'aquesta manera, en aquest Treball Final de
Grau es dissenyen grating couplers que treballen en el visible per a estructures de nitrur de

silici, considerant tant configuracions full-etch com shallow-etch.
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Abstract

One of the essential elements when developing photonic chips are coupling elements,
which allow us to couple light from / to the outside (e.g., a laser, a fiber, a photodetector). One
of the main solutions considered for this is the use of grating couplers, periodic surface
networks that allow us to redirect in the vertical direction (or with a certain angle of inclination)

the light guided on the chip (or vice versa).

Normally, they are designed to work in the infrared range of the spectrum, in the 2nd
and 3rd transmission window, since they are usually designed to implement functionalities in
these communication networks. However, other applications such as photonic biosensors in
which guided light is used on the chip for the detection of biological substances, it is more
convenient to work in the visible range of the spectrum, since it will avoid the use of much
more expensive measurement equipment such as those designed to work in the infrared. In this
way, this Final Degree Project grating couplers that work in the visible are designed for silicon

nitride structures, considering both full-etch and shallow-etch configurations.
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1. Introduccion
1.1. La fotonica integrada y el problema del acoplo de luz

Gracias a los experimentos de grandes fisicos al principio del siglo XX, la fotdnica,
andlogamente a la electrénica, descubriéo cémo la luz también estd formada por particulas
fundamentales llamadas fotones y como éstos pueden fluir en un haz o a través de materiales
[1]. Asi, nuestros dispositivos deben pasar de utilizar sefiales eléctricas a funcionar con luz,
permitiendo que puedan funcionar miles de veces mas rapido. En 1969, aparecid por primera
vez el término Optica integrada, refiriéndose a la implementacion en un Unico sustrato de varios

dispositivos fotonicos con una funcionalidad determinada.

Anteriormente, las tecnologias pioneras fueron las de bajo contraste, es decir, con una
diferencia muy pequefia entre el indice de refraccion del ndcleo y la cubierta. Tras la aparicion
de las tecnologias de alto contraste, como las de fosfuro de indio (InP) o de silicio sobre aislante
(SQI), se alcanza una diferencia entre indices mas alta y, por tanto, un guiado fuerte de la luz.
Esta Gltima tecnologia presenta una alta capacidad y densidad de integracion, posibilita radios
de curvatura menores a 10 micras y es compatible con los procesos de fabricacion CMOS
(semiconductor complementario de 6xido metélico, por sus siglas en inglés). Asi, permite la
produccidn a gran escala de componentes de bajo coste como han hecho importantes compafiias

a nivel mundial, como Intel o IBM.

Ademas de su uso en las comunicaciones dpticas guiadas, la Optica integrada se utiliza
en otras aplicaciones muy interesantes. Por ejemplo, se emplea en la implementacion de
biosensores [2] que permiten detectar proteinas, ADN, sustancias toxicas, etc., como se observa
en la llustracion 1. Utilizan el principio de deteccion del campo evanescente. Este mecanismo
fija una capa bioreceptora que al entrar en contacto con el analito de interés interacciona con
la luz y afecta las propiedades de propagacion en la guia de onda, en concreto, variando el

indice de refaccion.

[ sample >| B\orecognmoneiemenl>| Optical transducer >| Signal output >

llustracion 1. Implementacion de biosensores
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La investigacion de estos ha crecido exponencialmente a lo largo de la Gltima década.
Las principales aplicaciones se presentan en los campos de la medicina, el medio ambiente y
la biotecnologia. Cada una tiene sus propios requerimientos en términos de concentracion del

analito y de la muestra a medir, precision, tiempo de la prueba o higienizacion del sistema [3].

Las técnicas tradicionales para el control de variables ambientales y de la salud humana
se basan en andlisis bioquimicos que requieren de laboratorios especializados que conllevan a
altos tiempos de respuesta y costos de procesamiento (Gavela et al. 2016). Ademas, estos
métodos son poco efectivos para analisis en campo donde se necesita equipamiento portable,

miniaturizado y de analisis rapido (Justino, Duarte, and Rocha-Santos, 2017).

Ante esta problematica, recientemente ha emergido una tecnologia conocida como Lab-
On-Chip (o LOC, por sus siglas en inglés) en la cual se busca el desarrollo de laboratorios
portables mediante la integracion a nivel de un chip de todos los pasos que se ejecutan
normalmente en un laboratorio de andlisis quimico estandarizado (Gonzalez-Guerrero et al.
2011) como se puede ver en la llustracion 2. Para lograr esto, se requieren de biosensores a
escalas nanométricas de alta sensibilidad que permitan detectar un analito o sustancia de interés
en cantidades muy pequefias de muestra (del orden de ng/ml o pg/ml) (Justino, Duarte, and
Rocha-Santos, 2017).

llustracion 2. Lab-On-Chip

A pesar de ello, la gran diferencia de tamafios entre las secciones de la fibra y los
circuitos opticos integrados hace que el acoplo entre éstos sea clave, pues un acoplo directo
entre una guia de silicio -del orden de 500 nm- y una fibra monomodo estandar -con un ndcleo
de 8 a 10 um de didmetro- supondria unas pérdidas de acoplo de mas de 20 dB, como se ve en
la llustracion 3. Por tanto, es necesario una estructura que permita generar un acoplo eficiente

permitiendo el paso de la luz y minimice las pérdidas por acoplamiento.
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o

lHustracion 3. Nucleo de una fibra monomodo y guia Optica integrada
Las dos técnicas de acoplo més habituales son el acoplo horizontal con inverted taper y el
acoplo vertical con grating coupler [4], como se ve en la llustracién 4. El acoplo horizontal
por medio de tapers invertidos y superpuestos es eficiente si la longitud de estos esta cerca de
los milimetros, lo que supone un problema en cuanto al tamafio total del dispositivo. Ademas,

necesitan un procesamiento posterior y no pueden ser analizados a nivel de oblea.

7 \
fiber | \‘ ) |

//

mverse per 4

[lustracion 4. Técnicas de acoplo horizontal y vertical
Por otro lado, se utiliza un esquema de acoplo de forma vertical, utilizando grating
couplers. De esta forma, se consigue un tamafio mucho menor al esquema de acoplo horizontal.
La eficiencia de este método depende directamente de la geometria de la estructura, de sus
propiedades fotdnicas y del ajuste para establecer la posicién de la fibra. Mediante esta técnica

la luz guiada se acopla fuera del plano y pueden ser analizados a nivel de oblea.
1.2. Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este trabajo es el analisis, disefio, simulacion, fabricacion,
caracterizacién y medida de un acoplador Optico para el rango de funcionamiento de la luz
visible mediante la técnica de acoplo vertical grating coupler (GC) para estructuras basadas en
nitruro de silicio. Se pretende obtener una eficiencia por encima del 15% en el rango visible

del espectro.

Dividido en tres partes, la primera corresponde a la teoria y los fundamentos del grating
coupler. La segunda parte, donde esta el grueso del trabajo, plantea 3 disefios full-etch para tres
angulos diferentes y un disefio shallow-etch. La ultima parte corresponde a la fabricacion,

medida y andlisis de los resultados de los tres primeros prototipos.
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Para ello, ha sido necesario introducir los biosensores nanofotdnicos y sus ventajas y
limitaciones, la dptica integrada y los dispositivos Lab-On-Chip (LOC) y la problematica del

acoplamiento optico.

Seguidamente, se profundiza en la tecnologia SOI, se describe el efecto Fabry-Perot,
las técnicas de acoplo, la ley de difraccion de Bragg, la eficiencia de acoplo y el ancho de banda

en un grating coupler.

A continuacion, se presenta el disefio del dispositivo con sus parametros y variables. Es
necesario introducir el funcionamiento del software de simulacion FUllWAVE. Se presentan
las diferentes configuraciones de disefio y resultados de simulaciones. Ademas, se muestran
las optimizaciones realizadas al prototipo y como varian diferentes parametros. Finalmente, se

muestra el proceso de fabricacion y medicion del chip.
1.3. Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo ha empezado con la documentaciéon y
busqueda de informacion sobre biosensado nanofotonico y el método de acoplo de grating
coupler, intensificando el conocimiento en los detalles tedricos de éste y del prototipo exacto
que se sigue en este trabajo, full-etched grating coupler.

Para la simulacion del prototipo, ha sido necesario familiarizarse con el entorno de
simulacion FUllWAVE de RSoft, mediante manuales que tienen disponibles las diferentes
herramientas, donde se explica las opciones, diferentes medidas y configuraciones. Ademas,
se ha contado con ejemplos y tutoriales donde se ha presentado con mas claridad y practicidad

lo anteriormente mencionado, conociendo asi las capacidades y limitaciones del software.

El proceso de disefio del dispositivo se ha llevado a cabo con las indicaciones del
profesor Jaime Garcia Rupérez, aprendiendo de sus comentarios tras todos los informes
realizados de diferentes configuraciones planteadas y simuladas, asi como de otros acopladores
documentados en otros trabajos y tesis. El proceso de fabricacién y medicion se ha llevado

conjuntamente con el profesor y los técnicos del laboratorio de nanofotonica.
1.4. Etapas

El trabajo ha tenido una duracion aproximada de 7 semanas. Las dos primeras semanas
han servido para documentarme a cerca de todo el tema de fotdnica, tecnologia SOI,

biosensores nanofotdnicos y acopladores dpticos de rejilla o grating coupler.
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Las posteriores dos semanas he profundizado sobre acopladores O&pticos,
documentandome sobre las diferentes posibilidades y disefios que se pueden presentar segun
las caracteristicas del sistema, asi como entender las relaciones entre los diferentes parametros
para manejar perfectamente el disefio. Ademas, he empezado a leerme los manuales del

software y he ido realizando los tutoriales que se indicaban.

Las tres siguientes semanas han sido necesarias para entender perfectamente el
programa de simulacion y poder realizar mi primer disefio y las primeras pruebas del prototipo,

tras muchas pruebas y errores.

En esta etapa he ido conociendo las especificaciones de los dispositivos y materiales
utilizados en el Centro de Tecnologia Nanofoténica (NTC, por sus siglas en inglés),

concretando alin mas las caracteristicas del disefio.

La duracién del proceso de disefio ha sido la mas extensa y compleja, pues han sido
necesarios casi dos meses para llevarlo a cabo, ya que estas simulaciones requieren de mucho
calculo computacional, precision y un alto rendimiento. Finalmente, en poco mas de un mes,

se ha conseguido las primeras muestras fabricadas y las mediciones correspondientes.
1.5. Problemas

Los problemas encontrados han sido pocos. La larga duracion de las simulaciones vy,
sobre todo, del barrido de las variables a la hora de optimizarlas ha sido pesada, pues no habia
realizado este tipo de simulaciones tan duraderas. A pesar de ello, he sabido aprovechar este

tiempo intermedio para realizar otras tareas o redaccion del documento.

Si bien es cierto que tengo un nivel alto de inglés, no estoy acostumbrado a leer
documentos tan extensos durante tanto tiempo en esta lengua. Aun asi, he conseguido
adaptarme rapidamente a estas lecturas y mi nivel de inglés se ha visto incrementado

exponencialmente en cuanto a textos académicos y articulos cientificos especializados.

El problema principal encontrado en este proyecto ha sido la medicién del chip foténico
pues no se ha podido realizar, ya que el profesor y yo nos hemos dado cuenta de que el
equipamiento no era el adecuado para llevar a cabo las mediciones necesarias, pues el setup de
medida que se dispone en los laboratorios del Centro de Tecnologia Nanofoténica no estan
pensados para medir dispositivos en el régimen visible del espectro, sino infrarrojos y, por lo

tanto, no se puede medir la eficiencia de acoplo.
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2. Estudio, disefio y anlisis del grating coupler
2.1. Teoria y fundamentos del grating coupler
2.1.1. Silicio sobre aislante (SOI)

Una de las tecnologias més utilizadas en la fotdnica integrada es la de silicio sobre
aislante (Silicon-On-Insulator o SOI) [5]. Su estructura son capas de distintos materiales una
encima de la otra. La capa inferior, un sustrato de un material de alto indice (Si, SizNas, InP)
que suele tener una altura de 675 micras. Encima, una capa de didxido de silicio (SiO2) de
alrededor de un par de micras. Finalmente, una capa superior de silicio que se graba para
realizar la guia de onda por donde viajara la luz, como se ve en la llustracion 5. La capa de
dioxido de silicio evita que la luz guiada por el silicio penetre en el sustrato inferior, ya que la
diferencia de indices entre ambos materiales (el indice del substrato de SiO> es inferior al del
nucleo de silicio de la guia) produce que el haz de luz se refleje completamente, es decir, ocurre

la reflexién interna total.

Si
Sio2
Si

lustracién 5. Sustrato SOI original y con guia de onda
La foténica de silicio se beneficia de las ventajas derivadas de la industria
microelectronica en términos de fabricacién e integracion econémicas. Hoy en dia, esta
relacionada con varios campos de aplicacidbn como las telecomunicaciones, sensores 0
interconexiones épticas. Entre otros dispositivos, ya se han desarrollado guias de bajas pérdidas
[7], receptores dpticos de alta velocidad [8], moduladores Opticos [9] y sensores bioquimicos
[10].

2.1.2. Acoplamiento 6ptico. Efecto Fabry-Perot

Cuando la luz proveniente de una fibra incide sobre el extremo de una guia SOI, se ven
empeoradas las prestaciones por el acoplo de la luz a dicha guia. Debido a la gran diferencia
de tamarios entre estas, gran parte de la luz incidente se escapa fuera de la guia y aumentan las
pérdidas de acoplamiento considerablemente. Esta baja eficiencia se traduce en reflexiones en

las caras de la guia que provocan la aparicion de una respuesta Fabry-Perot en el espectro.
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Cuando una guia ineficientemente acoplada es alimentada por una sefial optica, la sefial
de entrada se refleja en la cara de entrada de la guia, debido a la reflectividad R de dicha cara.
En el otro extremo, la sefial llega atenuada por las pérdidas de propagacion de la guia, y se
vuelve a producir el mismo efecto que en la entrada, reflejandose de nuevo la sefial hacia la
entrada y se repite reiteradamente hacia ambos sentidos de propagacion de la guia, como se ve

en la llustracion 6.

Fabry-Perot
cavily

kS

1 ~
J S f/\., S -"ﬁ"k_}
\ L \/ -‘_‘“"' W Transmitted
A 1 ' ‘;*"{W\zﬁ‘u" ; - waves add
Input signal 4 - 3 in phase
. u,.ﬁ\j.u'ﬁ'l ,"';_,.-"n"'.fl‘ >

A Reflections

lustracion 6. Efecto Fabry-Perot
De esta forma, se producen infinitas reflexiones en el interior de la guia que producen
oscilaciones en la potencia de salida que distorsionan la sefial. Este efecto se conoce con el

nombre de cavidad Fabry-Perot.

Para evitar estas cavidades debidas principalmente a la reflectividad en los extremos de
la guia es necesario desarrollar técnicas de acoplo eficientes entre guias monomodo SOl y la
fibra Optica.

2.1.3. Técnicas de acoplo. Grating coupler.

Como se ha mencionado anteriormente, existen dos técnicas fundamentalmente para el
acoplo de luz hacia/desde un chip: horizontal y vertical. En el primer caso, la técnica mas
utilizada es la de edge-coupling utilizando un inverted taper. Consiste en colocar una fibra con
lente para focalizar la luz horizontalmente a la entrada de la guia de ondas, como se muestra
en la llustracion 7. Esta técnica de acoplamiento es independiente de la polarizacion y presenta
un gran ancho de banda. No obstante, se necesita pulir las caras, limita el acoplo a los bordes

del chip y necesita una precision muy alta para alinear correctamente la fibra.

3um
», HotSpot

Inverted Taper

lustracion 7. Edge-coupling con inverted taper
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Por otro lado, el acoplo vertical mediante grating coupler consiste en la fabricacion
sobre la superficie de la guia una estructura periddica en la que se ubica la fibra sobre ella,
como se muestra en la llustracion 8. Tiene un comportamiento como el de una red de difraccion

de Bragg mediante la cual se consigue acoplar la luz hacia el interior de la guia [11].

Fibra
optica

Grating
coupler
Guia SOI

sio,

lustracién 8. Acoplo mediante grating coupler
Con esta técnica de acoplo la fibra se posiciona justo encima del chip foténico con un
angulo de inclinaciéon 6. El grating coupler (por sus siglas, GC) es una rejilla de difraccion
compuesta por una guia de onda con unos surcos periddicos de forma que la luz difractada
interfiere constructivamente en la direccién de propagacion de la fibra dptica.

Existen dos tipos: shallow-etch y full-etch. Se diferencian entre ellos por si presentan
un grabado parcial o total, respectivamente, en la capa superior, como se observa en la
[lustracion 9. El full-etch tiene un menor coste y complejidad pues solo es necesario un paso
de fabricacion, en contra del shallow-etch que se necesitan dos pasos.

Si
Buried Oxide

llustracion 9. Shallow-etched y full-etched
Estos dispositivos de acoplo son de reducido ancho de banda y sensibles a la
polarizacion debido a la gran diferencia entre indices de refraccion del sustrato SOI. Esto
implica una diferencia importante de indices efectivos entre las polarizaciones TE y TM. A
pesar de ello, son unos buenos dispositivos Opticos ya que se pueden integrar en cualquier parte

de la superficie del chip fotonico.

Los parametros fisicos que se deben considerar se pueden observar en la llustracion 10.
En primer lugar, el periodo o distancia entre surcos 4,, la longitud del surco y del diente, w, y

a,, respectivamente, y el factor de llenado, es decir, la relacion entre la longitud del diente y el
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periodo ff, = %. Ademas, se consideran la profundidad del surco ed y la longitud y el ancho

lateral del grating Ly, y W, respectivamente.

Otros parametros fundamentales se deben a los materiales. Se deben considerar los
indices de refraccion del aire, del didxido de silicio, del nitruro de silicio y del silicio ng;,.,
Ngio2, Nsisna Y Nsi, respectivamente. De la misma forma, son clave la altura de la capa de
nitruro de silicio y oxido de silicio Hg;sys Y Hgio2, respectivamente. Un parametro muy
importante es el angulo de inclinacion 8 en el que incide la fibra, y es determinante en la
eficiencia de acoplo. Finalmente, se debe tener en cuenta la longitud de onda Ay el tipo de

polarizaciéon (TE o TM).

lustracién 10. Esquema de un grating coupler

El funcionamiento del grating coupler se debe a las interferencias constructivas que se
producen en las reflexiones de la luz a través de la guia. Gracias a la Optica de rayos podemos
determinar que dos rayos incidentes que se reflejan adyacentemente interfieren

constructivamente si las dos fases de los rayos son un mdaltiplo entero de 2z [12]:

Q1 — @ =m: 21

siendo ¢, Y @, las fases del rayo 1y rayo 2, respectivamente:

2T
@2 =kge A, = Tncc A
2m _
»1 = kair -d = Tnair - Azsin (6)

donde k. y nge son la constante de propagacion y el indice efectivo de la zona del GC,
respectivamente, k,;,- Y ng;- SOn la constante de propagacion y el indice efectivo del aire,
respectivamente, y d representa la diferencia de caminos entre los rayos. Por substitucion, se

obtiene que el angulo incidente depende de:
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mA

Ngce A,

Ngir

Esta condicion es valida si y solo si el modulo del argumento es menor que 1.
2.1.4. Ley de difraccion de Bragg

La difraccion que ocurre en un acoplador grating coupler se puede describir usando la
condicion de Bragg, que nos muestra la relacion entre el vector de onda k, del haz de luz
incidente sobre el chip y la constante de propagacion B,, del correspondiente haz de luz

acoplado a la guia de onda. La condicidn de Bragg se puede expresar como:
Ko -sin(@) + m-G = By,
donde G es el vector de difraccion y m es el orden de difraccion de rejilla, grating diffraction.

La difraccion en un grating coupler se puede observar en la direccion en la que se

consiguen interferencias constructivas:
Nesr+ Az — ¢+ A, -sin(@) =m -2

donde n.¢f es el indice efectivo del grating, n. denota el indice efectivo del modo en

el revestimiento (cladding). A, es el periodo del grating, 6 es el &ngulo de difracciény A es la
longitud de onda de la luz incidente. Esta condicion solo es valida si la rejilla es infinita, aunque
al tratarse de estructuras tan pequefias bastard con suficientes periodos para obtener un

resultado muy cercano al ideal.

Normalmente, el orden de difraccion para acopladores suele ser 1, con lo que la

condicion de Bragg para un grating coupler se puede simplifcar a:

A
Nepr — N - sin(@) = »
Z

2.1.5. Eficiencia de acoplo
La eficiencia de acoplo se define como:
Uzpin'(l_Pref)'Of
donde P, es la potencia radiada a la fibra, P, la potencia que se refleja de vuelta a la

guia de ondas y Oy la integral de superposicion entre el campo radiado y el modo de la fibra,

es decir:
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0, = |f5 E, x H}ibd5|2

Re [, E, «H;dS - [ Epy+ S|

donde E, y H, son los campos electromagnéticos de la onda radiada del grating
coupler, E¢;, y Hpy, son los modos opticos del modo de la fibray S es la cara transversal de la
fibra.

La potencia radiada a la fibra, P;,, depende directamente de la anchura de la capa

intermedia, Hgox, de forma sinusoidal, con periodicidad Ad = (A - cos0) /21y

La integral de superposicion, O, depende de la fuerza de acoplo, que es proporcional

a la diferencia de indices efectivos entre los dientes y los surcos en un periodo de acoplo que,

a su vez, depende de la profundidad de grabado.

La potencia reflejada a la guia, Py, principalmente depende de la diferencia de indices

efectivos entre la guia de ondas de la entrada y los surcos del grating.
2.1.6. Ancho de banda

Otro aspecto fundamental de los GC es el ancho de banda. Esta limitado debido a que,
si la longitud de onda cambia, también cambia el angulo de radiacién. Dado que el angulo tiene
que mantenerse fijo por razones préacticas, la eficiencia de acoplo total decrece. Valores tipicos
de BWs4p estén alrededor de 40-60 nm [13].
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3. Disefio y optimizacion del grating coupler en el régimen visible

Tipicamente, los chips fotonicos se disefian para trabajar en el rango infrarrojo del
espectro, en longitudes de onda correspondientes a la 22 y a la 3? ventana de transmisién
(alrededor de 1310 nm y de 1550 nm), ya que suelen estar pensados para implementar
funcionalidades en esas redes de comunicaciones. Sin embargo, hay otras aplicaciones en las
que se tiene mas libertad a la hora de elegir la longitud de onda de trabajo como, por ejemplo,
a la hora de realizar biosensores fotonicos en los que se utiliza la luz guiada en el chip para la
deteccion de sustancias bioldgicas. En estos casos, puede ser mas conveniente trabajar en el
rango visible del espectro, ya que asi se evitara el uso de equipos de medida mucho maés caros
como aquellos pensados para trabajar en el infrarrojo. Asi pues, el rango de longitudes de onda

que se utilizara para disefiar el chip seré de 400 a 750 nm.

Para el disefio y caracterizacion del grating coupler en el rango visible, es necesario
cambiar la guia de onda de silicio y utilizar una guia de nitruro de silicio (SizNs). Para este
material y estas longitudes de onda (en la region visible y la cercana a la visible) la atenuacion
es muy baja, menor que o = 0.1 dB/cm para A = 630 nm [14]. No obstante, se mantiene el 6xido

de silicio y el silicio como capa dieléctrica y sustrato.

Ademas, se quiere hacer uso de las capacidades de nanofabricacidn disponibles en el
NTC, de forma que se puedan confirmar las prestaciones de la estructura disefiada. Es por ello

por lo que hay que tener en cuenta ciertas especificaciones de disefio:

e Espesor de la capa de nitruro de silicio de 0.3 micras.
e Espesor de la capa de 6xido de silicio de 3.26 micras.

e Angulos de inclinacion de 10°y 34°.

Siguiendo estas indicaciones podremos fabricar y medir el dispositivo en el laboratorio,
aunque se van a realizar otros disefios con mayor libertad para poder reportar un resultado méas

eficiente del dispositivo. Simulaciones y optimizacion del disefio con FUllWAVE

Para el disefio del grating coupler haremos uso del software de simulacion FUllWAVE.
La herramienta de simulaciéon FullWAVE™ emplea el método de diferencias finitas en el
dominio del tiempo (FDTD) para realizar una simulacion vectorial de estructuras fotonicas,
calculando el campo electromagnético en funcién del tiempo y el espacio dada una estructura
con una determinada distribucién de indice de refraccion en respuesta a una excitacion
electromagnética [15]. Es una herramienta muy sofisticada para estudiar la propagacion de la

luz en una amplia variedad de estructuras fotdnicas, incluidos dispositivos de guia de ondas
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integrados y de fibra Optica, asi como circuitos y dispositivos nanofotonicos como los cristales
fotonicos.

En este software se han de determinar tres componentes fundamentales para el disefio
y anélisis del grating coupler: la geometria del dispositivo, el campo radiado y los monitores
para captar la sefial fotonica.

En primer lugar, se abre la ventana de inicio donde seleccionamos la herramienta de
simulacion FullWAVE, un modelo dimensional 2D y una configuracion inicial indicando la

longitud de onda, los materiales y el ancho del componente, como vemos en la llustracion 11.

m 4 Startup Window -
Simulation Tool: Dimensions:
" BeamPROP * FullwavE Model Dimension: & 20C 3D
@] " BandSOLVE Radial Calculation: r
" DiffractMOD " FemSIM Effective Index Calculation: [~
" ModePROP

Global Default Settings:

Fiee Space Wavelength: [0.65 | 3D Structure Type: m
Background Material: | A v|  Cover Material:
Background Index: nreall$ Cover Index: 1

Component Material: m Slab Material: Locally Defined
Component Delta-N: ,1— Slab Index: background_index+

Component \Width: 5 Slab Height 0
Component Height: width PDK Info File: J
Index Profile Type: Step -

Save New Startup Settings: [~

0K | Cancel | Symbols. ‘ Materials. | LcadSellmgsv.,l

llustracion 11. Ventana de inicio de FUllWAVE
a1 Material Editor [x]

i Protect Mateisi -
Matenat [Sikc
w = — = X
) Ouide Eps Linear | Eps Nonlinear | Mu Linear | Mu Nonlinear | Electro-op ¢ P
«y, Ninde
oy Ax -
s [ 3 Jispetss I o o
RSoft Libraries Cla Anisoopic [~ Dispersive nput Mode Index  Epsdon
Dielectrics
Metals = =
) Index [1eal} [usemeall™<rzoftmat> \TCAD_Skcan_
Semsconductors
. Index (mag} [usermagl™<rsoftmat>\TCAD_Sdcon
Specia -
TCAD
5 Group Libvases
Import NK. D ata
Display Display Opts AutoFi J
OK Cancel Hel Symboks .| Propertes

llustracion 12. Editor de materiales de FUllWAVE
Los materiales que se incluyen en este disefio son el silicio, el 6xido de silicio, el nitruro
de silicio y el aire, creados previamente en el editor de materiales como se ve en la llustracion
12.
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Los simbolos introducidos en el disefio, como se ven en la llustracion 13, corresponden
con los parametros fisicos del dispositivo, como el &ngulo (Angle), la profundidad de grabado
(Etch_depth), el factor de forma (Fill_factor), la longitud (L), el nimero de periodos (N), el
periodo (Period) y el ancho de los materiales (W_nitride, W_oxide, W_substrate), asi como la

altura del monitor (Zmon):

m 5 Symbol Table Editor -
Name : Expression: Current Value:
|default_material |Hitride [0
Angle = 10 A
Etch_depth =01 hccept Syabol |
Fill_factor = 0.55
L = 2*Lin+N*Period _ Reject Symbol |
Lin =1 =
N = 20
Period = 0.5 New Symbol |
U_nitride = 0.22
W_oxide = 0.5
_substrate = 2.5 Delete Symbol |
Zmon = 4
alpha =0
background_alpha = nimag($background_material) Text Editor... |
background_index = nreal ($background_material)
background_material = Air
boundarv_max = 1. 5=0ffset [0)'4 I
boundary_min = =1 .5%T_oxide
cad_aspectratio =1
color_outline = -1 v Cancel |

llustracion 13. Editor de la tabla de simbolos de FullWAVE
A continuacién, se disefia la geometria del chip con la herramienta segmento,
introduciendo los materiales, y los puntos donde empieza y acaba cada capa, como se ve en la

llustracién 14 en el caso de la guia de onda de nitruro:
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E |

3D Structure Type: Im Index Tapenlm -

Index Profile Type: [Defauit (Step)  w]  Width Taper[None ] Materials ... |
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Seg Orientation: lm Z Pos Taper: Im
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Index Difference: |.je|ra Index Difference: delta 2
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Component Width: IW_nitlide Component ‘Width: W _nitride v
Component Height: Iheight Component Height: height v
x Y Z X Y Z
[ [ |0 o Jo iz
r~ Reference —Heference ———— — Reference r~ Reference —Heference ———— ~Reference
Type: INone vl Type |Nnne ;' Type: INone ;' Type:  |Dffset vl Type I\]r’f;.et ;l Type: IElffsek ;I
WA, N/A M7 Offset Value: Offset Value Dffset Value:
[E o o o [0 It
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Component ID Component I\] Component IIJ Component: |1 Component |1 Component: |1
Yertex I‘Etarl 'I Yertex ISlart vl Vertex: | Start 'I Vertex:  |[Start "I Vertex: | Start 'I Vetex |[Start vl

llustracion 14. Propiedades del segmento en FUullWAVE
Asi, dibujamos los 3 segmentos que constituyen el chip. Para realizar el grating es
necesario disefiar una celda unitaria (unit cell), como observamos en la llustracion 15, que

introduciremos encima de la guia de onda la cual se repetira N veces en la direcciéon de

propagacion:
3D Structure Type: |14 - Index T aper: [N -
= Materials ..
Index Profile Type: |Detault (Step) Width Taper [None -
Combine Mode: [ Detault (Merge) Height T aper [None - Profiles | Symbols | 0K |
Metge Pricrity 1 % Pos Taper|| 'l Tapars | More | Cancel |
Display Color  [Dark Blue - YPmT-p-r|~m. K|
Seg Onentabiory |z Awis w| ZPos Taper|n: 4' 4'
Startng Vertex Ending Vertex
Matenal Propertes: Locally Defined - Matenal Properties
Index Difterence: P Index Diflerence:
Index (imag part} [@gha Index (mag part} W
Compaonent Width Etch_depth Component Width [~
Component Height  [hesght Component Height:  [height ~
x Y: & x ¥ Z
fo fo fo o [o fo5
Reference Reference Reference Relference
e [iere =] |7 [ire ]| | e e =] |||t [ =] |1 [ore 2] T [oem =]
I Offset Vahue: Oifset Value:
[ I | [0 I [PenodFa_tactor
Relative To: Relstive Toc
[5tat =] [stan =] [stan =] Vedex  [Stant =] [Stat =]| vetex [stat =]
X

llustracion 15. Celda unitaria en FUllWAVE
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Para ello, crearemos una matriz dinamica a partir de esta celda unitaria que, como
hemos dicho anteriormente, tendra una repeticion periddica en la direccion de propagacion,

como se observa en la llustracion 16:

Simulatio

. = Monitors
| md Properties for Circuit Reference #4 Xl : Pa
Vertex Information Circuit D efinition K Lattice Properties W
. X External File: [~ Embedded
Material Propetties:  [Default (Nitride) - -
|unitcellind . =
Index Difference: [deta Lattice Type: ET -
. ela Browse... | Reload File | )
Indes (imag part): alpha Bounding Shape:  |Rectangular v
Component Width: Etch_depth XZ Rotation Angle: Period: W
Component Height: height 0
% ¥ z Common Information Lattice Defect Scale
= = = Size Size Factor
[W_nivide/2Etch_ [0 |Lin+N"Period/2 3D Stiucture Type: |12 « —
Reference Reference Index Profile Type: | Default (Step) + T
Type: [Nune ﬂ INme _I Type: INnnE LI Combine Mode: Defaul (Merge + y I 0 1
Merge Priority; 0 z N 0 1
[o Jo [o Display Color. Default -
Cancel
0 0 0 Local Symboals ... | 0K |
Start Start Start
I ! _I I ! _I I ! J Global Symbols ... | Cancel |

lustracion 16. Esquematico y propiedades del array dindmico del grating
En segundo lugar, hay que determinar el campo excitante y el camino mediante las

herramientas Launch Field y Edit Pathways, indicando que la luz estard guiada por el primer

segmento de nitruro, como se observa en la llustracion 17.

Finalmente, se colocan los monitores de tal manera que estén repartidos por todo el
espacio para tener varios resultados, como se ve en la llustraciéon 18, aunque finalmente se
mantendra el que obtenga el mejor valor; asi como un monitor detras de la fuente del campo

radiado para medir la potencia reflejada.

1 ‘ C : m 1 Launch Parameters -
« | » Lt [§ New Power: h— EIE“::;[‘)TD Launch Options
«|»] M SR Ramp/Puise Ti = =
Now Polarizer . il O
Delete Launch Field Options FOTD Launch Options
Type: [SebMode | Pathway: [ &l il Temporal Excitation:
Tit Yes | Background N: W Type: Default [Cw] «
Mode: o Covan [defautt Wavelength: default
0K Mode Radiat [ Deran: [defaut Ramp/Pulse Time: [defaukt
Cancel Random Set [ °pu [Gefat | | RampOiTime: [defot
Gaussian Offset: ﬁ Theta: default Delay Time:
Input File Spec: [ [ widh Shutoff Time: default
Prefi/Est) | | Height [defzt | | ChipCoefficient [defauk
Comp Mode indFile: [ | Length [defaul ™ | | Spatial Excitation:
Launch MaskFile: [— J Position X [defatt Type: m
Align File: [res =] Posion':  [defak | | Enclosed Launch [~
Narmalization: None w| PositionZ: [defat Current Direction: [
LaunchPoté: [0 Neft: [defadt | | DiectionVector: [der: [der: [def:
View Launch Symbols . |
7

llustracion 17. Parametros del campo radiado y su camino en FullWAVE
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B
lustracion 18. Esquematico con los monitores en FUllWAVE
Ademas, podemos obtener el perfil de modos de la estructura, observando que no hay
discontinuidades, como se ve en la llustracion 19. Los campos radiados se pueden observar en

la llustracién 20.

Contour Map of Index Profile

j

L " L L 1 L " L 1
: E-%
CHEEENNE I = s
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- |

-4 -2 0 2 4 6
X (um)

llustracion 19. Mapa de contorno del perfil de indice en FUllWAVE
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lustracion 20. Campos electromagnéticos radiados en FullWAVE
Como se puede ver, el sustrato de Silicio presenta condiciones de contorno PML
(Perfectly Matched Layers), lo que quiere decir que trata al material como si fuera
superabsorbente y no refleja los campos hacia la capa de 6xido de nuevo, pues el sustrato

realmente tiene un tamafo mucho mayor al resto.
3.1. Disefio full-etched

En primer lugar, vamos a disefiar un full-etched grating coupler, es decir, un acoplador
totalmente grabado por la guia de onda pues, como ya se ha citado, solo es necesario un paso
en el proceso litogréafico y, por consecuente, tiene un menor coste de fabricacion. Este disefio
sera el que se fabricaray medira en el laboratorio del NTC. Aungue solo se dispone actualmente
de 2 setups de medida que permiten medir a 10° y 34°, también se presentara un disefio con

angulo de incidencia diferente cuya respuesta sea 6ptima.
10°

El primer disefio se realiza para un angulo de incidencia de 10°. A partir de aqui,
podemos empezar a simular y barrer variables para encontrar los valores éptimos de acoplo del
grating coupler para estas especificaciones de disefio. Las variables fisicas dependientes que

vamos a optimizar son la longitud de onda, el factor de formay el periodo.

Como se ha mencionado anteriormente, la potencia radiada a la fibra, P;,, depende
directamente del espesor de la capa inferior de 6xido de silicio, Hgx, de forma sinusoidal, con

periodicidad Ad = (A - cos8)/2ny,,, cOMo se observa en la llustracion 21.
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llustracion 21. Barrido del ancho de la capa de 6xido con FullWAVE
Puesto que el espesor del 0xido esta fijado por las obleas del NTC, sera la longitud de
onda la que podremos ir variando para encontrar los valores 6ptimos. Inicialmente, obtenemos
la siguiente grafica para los distintos valores de la longitud de onda en la que presenta un
méaximo para 600 nm, como se ve en la llustracion 22:

Meas. fw_mon_1_ey_last

0.03 [

0.02 /A [

[Eyi?

0.01 F

0.00 f
05 06 0.7

free_space_wavelength
lustracién 22. Barrido de la longitud de onda en FUullWAVE
Para identificar los valores éptimos, se muestra a continuacién un barrido del factor de

forma en funcién del periodo para las longitudes de onda de 600 nm, 615 nm, 630 nm, 690 nm,
710 nmy 730 nm:

Primeramente, para 600 nm tenemos el siguiente barrido, donde se observa un maximo

para un factor de forma de 0.5 y un periodo de 0.9 um, como se ve en la llustracion 23.

Meas. fw_mon_1_overlap_last: |Overlap|?

T

T T T T T T T T -
01 02 03 04 05 06 07 08 09 2557

Fill_factor

llustracion 23. Barrido del factor de forma y el periodo a 600 nm en FullWAVE



Trabajo Final de Grado 27

Para una longitud de onda de 615 nm, se obtiene la siguiente grafica, visible en la llustracién
24, en la que se presenta un maximo para un factor de forma de 0.26 y un periodo de 0.42 pm.
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lustracién 24. Barrido del factor de forma y el periodo a 615 nm en FullWAVE
Seguidamente, para una longitud de onda de 630 nm, podemos observar un maximo para un

factor de forma de 0.35 y para un periodo de 0.9 um, como se ve en la llustracion 25.
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lustracion 25. Barrido del factor de forma en funcion del periodo a 630 nm en FullWAVE
A la longitud de onda de 650 nm, la grafica que muestra el barrido de las variables se
puede ver en la llustracion 26. En esta, se presenta un méaximo para un factor de forma de 0.14
y un periodo de 0.42 pum.
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llustracion 26. Barrido del factor de formay el periodo a 650 nm en FullWAVE
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Para una longitud de onda de 690 nm, el barrido se muestra en la llustracion 27. Aqui,

se puede ver un maximo para un periodo de 0.5 um y un factor de forma de 0.34.

Meas. fw_mon_1_overlap_last: |Overlap|?
0.9 - =
0.8 I

0.7 4

0.6
B 4
0.5 -
a
0.4 -
0.3+

0.2 1

0.1 4

T T T T T T T T -
01 02 03 04 05 06 07 08 09 961eb
Fill_factor

llustracion 27. Barrido del factor de forma y el periodo a 690 nm en FullWAVE
A la longitud de onda de 710 nm, se optimiza el acoplo para un factor de forma de 0.26

y un periodo de 0.5 um, como observamos en la llustracion 28.
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llustracion 28. Barrido del factor de formay el periodo a 710 nm en FullWAVE
Para una longitud de 730 nm, el acoplo es maximo para un periodo de 0.58 um y un

factor de forma de 0.42, como se ve en la llustracién 29.
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llustracion 29. Barrido del factor de forma y el periodo a 730 nm en FullWAVE
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Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 1.

29

Tabla 1. Valores de longitud de onda, periodo, factor de forma y acoplamiento en FullWAVE

Longitud de onda (nm) Periodo (um) Factor de forma | Acoplamiento (%)

600 0.9 0.5 2.1
615 0.42 0.26 31.6
630 0.9 0.35 2

650 0.42 0.14 20.3
690 0.5 0.34 10.5
710 0.5 0.26 18

730 0.58 0.42 4.1

Como podemos ver, el mejor resultado se da para la longitud de onda de 615 nm. Para
esta, el resultado del monitor es de 0.3161, es decir, 31.61% de acoplamiento, como se puede
ver en la llustracion 30. Para unas longitudes de onda de 600, 630 y 730 nm se observan unos
comportamientos bastante mas distintos que las demas, no apreciandose esta “isla” en medio

de la gréafica y con una eficiencia infima ademas de un periodo mayor (0.9 um frente a los 0.42

0 0.5 um).
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lustracion 30. Valores del monitor a 615 nm en FullWAVE

Fijando de forma maés precisa los valores de longitud de onda y periodo en un rango

mas ajustado, obtenemos el siguiente barrido como muestra la llustracion 31:
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Meas. fw_mon_1_overlap_last: |Overlap|?
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lHustracién 31. Barrido del periodo y la longitud de onda en FUllWAVE
En la lustracion 31, podemos ver una mejoria cambiando el valor de la longitud de
onda a 616 nm. Asi, el resultado de acoplamiento aumenta hasta el 32.1%. En cuanto al factor
de forma y el periodo, su resultado sigue siendo 6ptimo en 0.26 y 0.42 um, respectivamente.
Finalmente, se optimiza la posicion del monitor. Para ello, se escanea las variables Offset y
Zmon, que indican la posicién en el eje X y Z, respectivamente, obteniendo un mejor resultado

para una posicion (1,5) um. El resultado 6ptimo mostrado por el monitor es del 33.55%, como
muestra la llustracién 32.
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llustracion 32. Resultado del monitor a 616 nm en FullWAVE



Trabajo Final de Grado 31

34°

El siguiente disefio que se va a fabricar y medir se optimiza para un angulo de incidencia
de 34°, del cual disponemos posicionadores. Como se ha explicado en la teoria, al cambiar este
angulo, el ancho de banda de acoplamiento se mueve en el dominio dptico y, por lo tanto, su
rango de longitudes de onda. Ademas, su periodo también varia. Es por esto por lo que se van
a barrer estas dos variables para el nuevo angulo de incidencia de 34°, como se muestra en la

lustracion 33.
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llustracion 33. Barrido de la longitud de onda y el periodo para 34° en Full WAVE
Aqui, podemos ver como el resultado es mejor para una longitud de onda de 610 nmy
un periodo de 0.5 um. Para esta longitud de onda, se hace un barrido del periodo y el factor de
forma, en el que se observa un resultado 6ptimo para 0.5 um y 0.26, respectivamente, como

muestra la lustracion 34.
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llustracion 34. Barrido del factor de forma y el periodo para 34° en FullWAVE
Aun asi, se repite el proceso seguido anteriormente para el disefio a 10°, es decir, se van
a barrer las variables de periodo y factor de forma a distintas longitudes de onda, exactamente,

a 550 nm, 565 nm, 590 nm, 610 nm, 650 nm, 680 nmy 710 nm.
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La primera longitud de onda, 550 nm, tenemos el siguiente barrido que muestra la llustracion

35, obteniendo unos valores 6ptimos para un periodo de 0.9 um y un factor de forma de 0.7.
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lustracién 35. Barrido del factor de forma y el periodo a 550 nm en FullWAVE
A 565 nm, el resultado es dptimo para un periodo de 0.5 um y un factor de forma de
0.36, como muestra la llustracién 36.
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llustracion 36. Barrido del factor de formay el periodo a 565 nm en FullWAVE
A 590 nm, el barrido de las variables muestra un resultado 6ptimo para un factor de
forma de 0.3 y un periodo de 0.5 um, como se ve en la llustracién 37.
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llustracion 37. Barrido del factor de formay el periodo a 590 nm en FullWAVE
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Para la longitud de onda de 650 nm, el barrido de las variables es dptimo para un factor

de forma de 0.44 y un periodo de 0.66 um, como se ve en la llustracion 38.
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llustracion 38. Barrido del factor de forma y el periodo a 650 nm en FUullWAVE
Para 680 nm, los resultados 6ptimos se presentan para un factor de forma de 0.28 y un

periodo de 0.58 um, como se observa en la llustracién 39.
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llustracion 39. Barrido del factor de formay el periodo a 680 nm en FullWAVE
Finalmente, para 710 nm, el barrido muestra un resultado 6ptimo para un factor de

forma de 0.38 y un periodo de 0.66 um, como se ve en la llustracion 40.
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llustracion 40. Barrido del factor de forma y el periodo a 710 nm en FullWAVE
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Los resultados se resumen en la Tabla 2. Podemos apreciar un resultado mejor para la
longitud de onda de 610 nm, donde el valor del monitor muestra un acoplamiento del 8,6%.
Ademas, el periodo aumenta aproximadamente a la vez que la longitud de onda aunque se
observa un valor disonante para 550 nm en el que el periodo es de 0.9 umy el acoplamiento es

el menor de todos.

Tabla 2. Valores de las variables periodo y factor de forma a distintas longitudes de onda para 34°

Longitud de onda | Periodo (micras) Factor de forma Acoplamiento (%)
(nm)

550 0.9 0.7 4

565 0.5 0.36 5.4

590 0.5 0.3 4.2

610 0.5 0.26 8.6

650 0.66 0.44 6.8

680 0.58 0.28 6.9

710 0.66 0.38 51

A 610 nm, se hace un barrido mas preciso y ajustado de las variables, como muestra la
lustracién 41. En esta, observamos un resultado éptimo para un factor de forma de 0.25y un
periodo de 0.5 um, aumentando el acoplamiento hasta el 12.4%, como muestra el monitor en
la llustracion 42.
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llustracion 41. Barrido del factor de forma y el periodo para 610 nm a 34° en FullWAVE
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lustracién 42. Resultado de los monitores para 610 nm a 34° en FUllWAVE

De la misma forma, se optimiza la posicion del monitor al punto (3.63,7.46) um desde

el origen de coordenadas, alcanzando un acoplamiento del 15.6%, como muestra la llustracion

42. Asi, estos disefios que se van a fabricar y medir presentan las especificaciones que se

resumen en la Tabla 3.
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lustracién 43. Valor del monitor para 34° en FullWAVE
Tabla 3. Especificaciones de los disefios a fabricar a 10° y 34°

Angulo 100 340
Longitud de onda (nm) 616 610
Periodo (um) 0.42 0.5
Factor de forma 0.26 0.25
Eficiencia de acoplo (%) 33.55 15.60
Posicion del monitor (X[um], (1,5) (3.63, 7.46)
z[pm])
Longitud (um) 10.4 12
NUmero de periodos 20
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Ancho de la capa de nitruro 03
(Hm) |

Ancho de la capa de 6xido (um) 3.26

Profundidad de grabado (um) 0.3

Se puede ver claramente que la eficiencia de acoplo es mas del doble si el &ngulo es de
10°. Las demaés especificaciones varian minimamente apreciandose una longitud de onda un

poco mayor y un periodo y longitud un poco menores.
Angulo libre

En tercer lugar, se busca optimizar el disefio para la estructura full-etch. Para ello, se
busca el angulo para el cual el acoplamiento es mas eficiente, aun no disponiendo de
posicionadores a otros angulos diferentes a 10° y 34°. Para obtener una primera aproximacion,
se hace un barrido de la longitud de onda y el angulo de inclinacién, como se observa en la

Ilustracion 44. Se aprecia un buen resultado para 710 nm a 29.86°.
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llustracion 44. Barrido de la longitud de onda y el &ngulo en FullWAVE
A continuacién, se realiza un barrido del periodo y el factor de forma, donde mejoran

para unos valores de 0.6 um y 0.28, respectivamente, como se ve en la llustracién 45.

Meas. fw_mon_1_overlap_last: |Overlap|?

T

T T T T T T T T =
01 02 03 04 05 06 07 08 09 686e7

Period

llustracion 45. Barrido del periodo y el factor de forma para angulo libre en FullWAVE
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De nuevo, para esta configuracion, se vuelven a barrer las variables de longitud de onda
y angulo, donde se obtienen unos resultados mejores para 790 nmy 16°, respectivamente, como

observamos en la llustracién 46.
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llustracion 46. Barrido del &ngulo y la longitud de onda para angulo libre en FullWAVE
Se puede apreciar una eficiencia de acoplo del 40.5% en el monitor. Dado que esta
longitud de onda forma parte del espectro infrarrojo cercano al visible, primero se repite el
barrido del factor de forma y el periodo para una longitud de onda de 650 nm, como se ve en
la llustracién 47 y, seguidamente, se vuelve a barrer el &ngulo y la longitud de onda para el
rango visible, como muestra la llustracion 48. Se repiten estas iteraciones hasta converger en
unos valores éptimos. En este punto, se escanean las variables de forma més precisa y ajustada

como se ha realizado anteriormente con los otros prototipos. Asi, el disefio 6ptimo se obtiene

para los valores resumidos en la Tabla 4.
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llustracion 47. Barrido del periodo y el factor de forma a 650 nm en FullWAVE
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lustracién 48. Barrido de la longitud de onda y el angulo en FUllWAVE
Tabla 4. Valores 6ptimos para el disefio de angulo libre

Angulo (%) 14.4
Longitud de onda (nm) 690
Periodo (um) 0.46
Factor de forma 0.24

El monitor, tras ser optimizada su posicion, muestra un acoplamiento del 48.5%, como

se ve en la llustracion 49.
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llustracion 49. Valor del monitor para angulo libre en FullWAVE

3.2. Disefo shallow-etch

El segundo disefio que se pretende realizar para el acoplador éptico en el rango visible
del espectro es el shallow-etch, es decir, con un grabado parcial en la guia de onda -y no total,
a diferencia del full-etch- el cual precisa de un proceso de fabricacion méas costoso con dos
etapas. No obstante, se esperan unos resultados 6ptimos pues este esquema presenta una
eficiencia de acoplo mayor debido a que las reflexiones internas en contradireccion son
menores con una profundidad de grabado menor como ocurre en el disefio shallow-etch.

De la misma forma que los disefios anteriores, el proceso que se sigue para la
optimizacion del disefio se basa en el barrido de las variables de las cuales depende la eficiencia
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de acoplo, en este caso, en funcidon de la profundidad de grabado. Asi, las llustraciones 50, 51,
52 y 53 muestran este barrido para la longitud de onda, el angulo, el periodo y el factor de

forma, respectivamente.
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lustracion 50. Barrido de la longitud de onda en funcion de la profundidad de grabado en FullWAVE
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lustracion 51. Barrido del &ngulo en funcién de la profundidad de grabado en FUullWAVE
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lustracion 52. Barrido del periodo en funcion de la profundidad de grabado en FullWAVE
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llustracion 53. Barrido del factor de forma en funcion de la profundidad de grabado en FUllWAVE
Asi, los valores dptimos obtenidos muestran una eficiencia de acoplo del 50.05% y son

los siguientes:

e Profundidad de grabado de 0.21 micrémetros
e Longitud de onda de 690 nanémetros

e Angulo de 21°

e Periodo de 0.5 micrémetros

e Factor de forma de 0.28

En la llustracion 54 y 55, se comprueban los valores éptimos para el periodo y la
longitud de onda, respectivamente, en funcion del factor de forma verificando las

optimizaciones anteriores.
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llustracion 54. Barrido del periodo y el factor de forma para el disefio shallow-etch en FUllWAVE
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lustracion 55. Barrido de la longitud de onda y el factor de forma para el disefio shallow-etch en
FullWAVE

A continuacion, se ajusta la posicién y orientacion de la fibra optimizando la posicion
horizontal y vertical y el angulo de la fibra 6ptica. Para ello, se barren, por un lado, las variables
Zmon y Offset y, por otro lado, la variable Angle en funcién de la profundidad de grabado,

como muestran las llustraciones 56 y 57, respectivamente.
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llustracion 57. Barrido del angulo y la profundidad de grabado para el disefio shallow-etch en
FullWAVE
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Asi, para una posicion de (4, 6) um respecto al origen de coordenadas y el mismo
angulo y profundidad de grabado, 21° y 0.21 um, respectivamente, se obtiene un resultado

mejor de eficiencia de acoplo del 56.55%.

Finalmente, se comprueba el nimero de periodos y se obtiene el valor dptimo de

eficiencia de acoplo del 59.44% para 36 periodos, como muestra la lustracion 58.
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llustracion 58. Barrido del nimero de periodos en FUllWAVE
De esta forma se obtiene el esquema deseado con las especificaciones resumidas en la
Tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones del disefio shallow-etch

Angulo (°) 21
Longitud de onda (nm) 690
Periodo (pum) 0.5
Factor de forma 0.28
Eficiencia de acoplo (%) 59.44
Posicién del monitor (x[um], (4, 6)
z[pm])
Longitud (um) 20
Numero de periodos 36
Ancho de la capa de nitruro 03
(Hm)
Ancho de la capa de 6xido (um) 3.26
Profundidad de grabado (pum) 0.3

Estas especificaciones casi duplican al mejor disefio full-etch, con una eficiencia de
acoplo del 59.44% frente al 33.55%. No obstante, cabe recordar que este disefio es mas costoso

de fabricar.
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3.3. Fabricacion y medicidon del full-etch grating coupler
3.3.1. Fabricacion del acoplador optico

La fabricacion del chip se ha llevado a cabo en el Centro de Tecnologia Nanofotdnica
(NTC) de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), mostrado en la llustracion 59. Este
centro cuenta con una sala limpia de 250 m? de clase 10-100-1000-10000 (la clase 10 tiene
menos de 10 particulas mayores de 0.5 um por pie cubico de aire) la cual dispone de bancos
himedos y centrifugadora de enjuague en seco, necesarios para el recubrimiento del
fotorresistor; sistemas de litografia mediante haz de electrones; sistemas de grabado en seco; y
sistemas de deposicion fisica de vapor necesarios para depositar la capa de oxido de silicio

sobre el chip.

llustracion 59. Sala limpia del NTC en la UPV
El primer paso para la fabricacion es la limpieza con plasma de la oblea para eliminar

posibles impurezas o contaminantes. A continuacion, se obtiene el archivo .gds con un
algoritmo creado por el profesor Jaime en base a las especificaciones fisicas de los disefios.
Asi, se alinea y se expone la oblea para disefiar el chip utilizando la técnica de exposicion
litografica de haz de electrones, la cual permite una escritura directa y una alta resolucion.
Seguidamente se realiza el grabado eliminando el nitruro silicio de las areas no deseadas

llevando a la superficie el patron disefiado y, finalmente, la oblea se limpia y se seca.

La diferencia en el proceso de fabricacion entre un shallow-etch y un full-etch se
puede ver en la llustracion 60. Como se ha repetido reiteradamente, el coste de fabricacion

del grating coupler totalmente grabado es menor que el parcialmente grabado.
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lustracién 60. Diferencia en el proceso de fabricacion del shallow-etch y el full-etch

Tras el proceso de fabricacion, los técnicos del laboratorio fotografian el chip foténico
mediante microscopicos electronicos, obteniendo las imagenes que se muestran en las
llustraciones 61, 62, 63, 64 y 65.

= 4 993 U} o
Raith 150 2um EHT =10.00 kV Signal A = InLens Date :14 Jul 2021
Mag= 767 KX |—‘ WD= 8mm User Name = ADMINISTRATORTime :9:19:37

llustracion 61. Fotografia de la guia de ondas
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i
e

Raith 150 2um EHT =10.00 kv Signal A = InLens Date :14 Jul 2021
Mag= 257 KX }—{ WD= 8mm User Name = ADMINISTRATORTime :9:20:07

llustracion 62. Fotografia del grating coupler

Raith 150 2um EHT=1000kV  Signal A= InLens Date :14 Jul 2021
Mag= 259KX |—] WD= 8mm User Name = ADMINISTRATORTime :9:21:34

llustracion 63. Fotografia del grating coupler

i
|
|
|

Raith 150 EHT =10.00 kv Signal A = InLens Date :14 Jul 2021
Mag= 278KX I—i WD= 8mm User Name = ADMINISTRATORTime :9:20:59

llustracion 64. Fotografia del grating coupler
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Mag= 504 KX |—| WD= 8mm User Name = ADMINISTRATORTime :9:18:56

lustracién 65. Fotografia del grating coupler

En estas imagenes, fotografias del grating coupler desde arriba, podemos comprobar
las caracteristicas fisicas del dispositivo, en el que se corresponde con el disefio realizado y
mandado al laboratorio del NTC. Las fotografias muestran el disefio realizado para 34°, en el

que se puede medir un periodo y un factor de forma de 0.5 um y 0.25, respectivamente.
3.3.2. Medicidn del chip foténico
El setup de medida empleado es el siguiente:

e Una bombilla halégena HL-2000 de Ocean Optics como fuente Optica, cuyo
espectro, el cual podemos ver en la llustracion 66, abarca desde los 260 nm
hasta los 1000 nm

HL-2000 Tungsten Halogen Sources Spectral OQutput

1.E+08

1.E407

16405

Intensity (counts per ms of exposure time)

1.E+03
200 00 600 800 1000

‘Wavelength (nm)

——HL-2000 High Power Sources  ——HL-2000 Standard Sources  —— HL-2000 Long-ife Sources |

llustracion 66. Espectro de la fuente Optica
e Un espectrometro FLAME-T-XR1-ES de Ocean Optics para medir la

reflectividad

Este proceso no ha sido posible pues, teniendo en cuenta que este Trabajo Final de
Grado era un reto tanto para mi como para el Profesor Jaime Rupérez como lider de grupo de
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biofotdnica del NTC, aun habiendo disefiado y simulado correctamente los disefios del grating
coupler con FUllWAVE de RSoft, los laboratorios del NTC no disponen del equipamiento
necesario para realizar estas mediciones. El setup de medida para el rango visible no esta
pensado para medir guias integradas, sino para medir la reflexion en una superficie. La fuente
proporciona un haz de luz muy grande de 2 a 3 mm que hace que en caso de acoplarse potencia
al grating coupler, ésta seria una porcion muy pequefa del total; y parte de ese haz de luz tan
grande es recogido por la fibra de salida. Asi pues, desafortunadamente, lo que se termina
visualizando en el monitor es la reflexion de la superficie del chip por falta del equipamiento
adecuado para estructuras pensadas para el rango visible del espectro, que sera necesario

adquirir para poder seguir realizando estas investigaciones.
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4. Conclusiones

En este Trabajo Final de Grado respecto al disefio de elementos de acoplo
vertical para la interrogacion de chips fotonicos en el régimen visible reporta la
viabilidad de la implementacion de grating couplers en este rango del espectro,
abaratando los costes relacionados con el uso de infrarrojos y sus dispositivos de

fabricacion y medida.

Se puede verificar el objetivo del TFG pues es posible conseguir una eficiencia
de acoplo superior al 15% para un grating coupler cuyo angulo de inclinacion es de 10°.
Ademas, se consiguen eficiencias de acoplo ain mayores para 34°, siendo esta mayor
del 30%, es decir, mas del doble. Estos disefios se corresponden para un disefio
totalmente grabado, cuyo coste de fabricacién es menor al shallow-etch. Yendo ain
mas lejos, se ha disefiado y simulado un GC parcialmente grabado con una eficiencia
superior al 50%, un resultado bastante mayor al esperado, aungue es l6gico que este

disefio sea dptimo pues las reflexiones y, por lo tanto, las pérdidas son menores.

En futuros trabajos e investigaciones se podria disponer del equipamiento
adecuado para realizar estas medidas para el rango visible pues nuevas aplicaciones
estan relacionadas con este régimen de funcionamiento. Aparte de toda la tecnologia
puntera en fotonica, el campo de la biofotdnica puede ser realmente importante e
innovador en cuanto a los biosensores fotdnicos pues, en comparacion a los sistemas
actuales de sensado, los sistemas Opticos son mas seguros, rapidos y baratos. Es por
ello por lo que los acopladores disefiados son un punto clave para interconectar sistemas

Opticos con la mayor eficiencia de acoplo posible.
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