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Resumen

La fotonica de silicio es una de las tecnologias con més auge en las Gltimas dos décadas.
Es por ello que el estudio y desarrollo de circuitos integrados foténicos ha tenido una
importante presencia en la investigacion de nuevos componentes y dispositivos para la
mejora de prestaciones en sistemas de comunicaciones épticos. Una de las principales
ventajas de la fotdnica de silicio es su compatibilidad con la tecnologia electrénica
CMOS, la cual la convierte en una plataforma prometedora para la fabricacion en masa a
bajo coste. El tamafio reducido de las estructuras fotonicas y las bajas pérdidas alcanzadas
en guias de onda nanométricas ha permitido el desarrollo de dispositivos con una alta
densidad de integracion. De igual manera, se han demostrado moduladores dpticos de alta
velocidad y fotodetectores altamente eficientes. Sin embargo, el desarrollo de la fuente
de luz o laser, elemento indispensable en cualquier sistema de comunicaciones optico, no
es posible debido al “bandgap” indirecto del silicio. Por lo cual, otros materiales de
“bandgap” directo se han estudiado y propuesto para conseguir integrar un laser sobre el
chip de silicio con emision en las bandas O y C. El principal desafio radica en alcanzar el
régimen de emision estimulada coherente por medio de un bombeo eléctrico y de forma
eficiente. Para ello se han propuesto varios esquemas de integracion. La integracién
monolitica aborda la fabricacion del laser directamente en el chip. Por otra parte, la
integracion hibrida consiste en la fabricacion del laser por separado para luego ser
integrado en el chip, siendo este esquema con el que mejores resultados se han
conseguido. De esta manera, el principal objetivo de la tesis ha sido el desarrollo de un
laser de cavidad externa por medio de un esquema de integracion hibrida y con
funcionamiento en la banda O. Los distintos bloques basicos se han analizado, disefiado,
fabricado y demostrado experimentalmente. Finalmente, se ha llevado a cabo la
integracion con el medio de ganancia demostrandose satisfactoriamente emision
estimulada y funcionamiento monomodo. Ademas, en la tesis se ha abordado también el
acoplamiento a estructuras de guiado tipo ranura, las cuales han sido propuestas en
esquemas de integracion monolitica.






Resum

La fotonica de silici €s una de les tecnologies amb més auge en les Gltimes dues decades.
Es per aix0 que l'estudi i desenvolupament de circuits integrats fotonics ha tingut una
important presencia a la investigacié de nous components i dispositius per a la millora de
prestacions en sistemes de comunicacions optics. Una de les principals avantatges de la
fotonica de silici és la seva compatibilitat amb la tecnologia electronica CMOS, la qual
la converteix en una plataforma prometedora per a la fabricacié en massa a baix cost. La
mida reduida de les estructures fotoniques i les baixes perdues assolides en guies d'ona
nanometriques ha permes el desenvolupament de dispositius amb una alta densitat
d'integracid. De la mateixa manera, s'han demostrat moduladors optics d'alta velocitat i
fotodetectors altament eficients. No obstant aixo, el desenvolupament de la font de [lum
o laser, element indispensable en qualsevol sistema de comunicacions optic, no és
possible a causa del "bandgap” indirecte del silici. Per la qual cosa, altres materials de
"bandgap™ directe s'’han estudiat i proposat per aconseguir integrar un laser sobre el xip
de silici amb emissio en les bandes O i C. El principal desafiament rau a aconseguir el
regim d'emissié estimulada coherent per mitja de un bombament eléctric i de forma
eficient. Per a aix0 shan proposat diversos esquemes d'integracid. La integracio
monolitica aborda la fabricacid del laser directament en el xip. D'altra banda, la integracid
hibrida consisteix en la fabricacio del laser per separat per després ser integrat en el xip,
sent aquest esquema amb el que millors resultats s’han aconseguit. D'aquesta manera, el
principal objectiu de la tesi ha sigut el desenvolupament d'un laser de cavitat externa per
mitja d'un esquema d'integracio hibrida i amb funcionament a la banda O. Els diferents
blocs basics s'han analitzat, dissenyat, fabricat i demostrat experimentalment. Finalment,
s'’ha dut a terme la integracié amb el medi de guany demostrant satisfactoriament emissio
estimulada i funcionament monomode. A més, en la tesi sha abordat també I'acoblament
a estructures de guiatge tipus ranura, les quals han estat proposades en esquemes
d'integracié monolitica.






Abstract

Silicon photonics is one of the technologies that has raised a higher interest during the
last two decades. Therefore, the development of photonic integrated circuits has had an
important presence in the research of new components and devices for the improvement
of performance in optical communication systems. One of the main advantages of silicon
photonics is its compatibility with CMOS electronic technology, which makes it a
promising platform for mass production at low cost. The reduced size of photonic
structures and the low propagation losses achieved in nanometric photonic waveguides
has allowed the development of devices with a high density of integration. Similarly,
high-speed optical modulators and highly efficient photodetectors have been
demonstrated. However, the development of the light source or laser, an indispensable
element in any optical communication system, is not possible due to the indirect bandgap
of silicon. Therefore, other direct bandgap materials have been studied and proposed to
integrate a laser on the silicon chip with emission in the O and C bands. The main
challenge lies in reaching the coherent stimulated emission regime by means of an electric
pump and in an efficient way. For this, several integration schemes have been proposed.
Monolithic integration deals with the fabrication of the laser directly on the chip. On the
other hand, hybrid integration consists in the fabrication of the laser separately to later be
integrated into the chip. The best results have been achieved by means of this approach.
Therefore, the main goal of the thesis has been the development of an external cavity laser
by means of a hybrid integration scheme and with operation in the O-band. The different
basic building blocks have been analyzed, designed, fabricated and experimentally
demonstrated. Finally, the integration with the active material has been carried out,
successfully demonstrating stimulated emission and single-mode operation. In addition,
the thesis has also addressed the coupling to slow waveguide guidance structures, which
have been proposed in monolithic integration schemes.






Indice

Agradecimientos
RESUIMEI ...ttt b e bbbt e et et be st e nbesbeareereas i
RESUIM ..ttt e e s e et e e e nnbe e e nnneas i
ADSTFACT ... bbbt %
o [0l USROS vii
I 1 01 € o 11T oo SRR 1
1.1, FOtONICa d SHICIO .uvevveieiccie et 1
1.2. Propiedades Opticas del SiliCIO ..........ccooeiiiiiiiiiiii e, 2
1.2.1. Tecnologia SOl .......coveiiicceee e 4
1.2.2. Guias de onda Sobre SIliCI0..........cevvriieiiiiiisee 5
1.2.3. Estructuras para el acoplamiento de luz en una guia............cccceevvennene. 5
1.2.3.1. Acoplador mediante convertidor de tamafo de modo ........ 6
1.2.3.2. Acoplador mediante red de difraccion ............ccceevvivinnnnns 7
1.3. Laseres integrados sobre fotdnica de SiliCio ..........ccccceeveiiiiiiiiiiiccccce 9
1.3.1. Integracion monolitica sobre SiliCIO ..........cccccvveiieiiieee e, 10
1.3.2. Integracion hibrida sobre SiliCIO.........ccccociiiiiiiiiii 10
1.3.3. Estado del arte de laseres con cavidad externa ..........c.ccoceeevvrereeennenn 12
1.4. Objetivos y organizacion de [ateSiS........cccuveviiveiicie e 14
2. Acoplador de luz a fibra para esquemas de integracion monolitica................ 17
2.1. Descripcion de guia tipo ranura considerada ............coovevevnenensiesieneieenns 17
2.2. Disefio del acoplador a fibra basado en red de difraccion ...........c.cccccooeenenne. 19
2.3. Fabricacion y resultados experimentales............cccooeeveiiiievecce e 23
3. Disefio esquema de integracion hibrida de laser con cavidad externa............. 27
3.1. Descripcion del eSquema ProPUESEO .......cvcvereieierierieiesiesieese e eas 27
3.2. Disefio del acoplador a laser basado en convertidor de tamafio de modo....... 28
3.2.1. Especificaciones del QD........ccccccvevieiiieiiiciie e 29
3.2.2. Analisis de la condicion de emision estimulada.............ccocceevinnee. 37
3.3. Disefio del filtro Optico basado en anillo resonante ...........cccocevevieivervcnene. 44
3.4. Disefio del reflector basado en red de difracCion ..........cccccevveveveieveivenenne, 50
3.5. Disefio del mecanismo de sintonizacion termo-0ptica..........ccccevevveieeivrennenne. 58
3.6. Disefio del acoplador a fibra basado en red de difraccion ............cccccceuvenenee. 61
3.7. Disefio del acoplador a fibra basado en convertidor de tamafio de modo....... 64

Vii



4. Fabricacion y resultados experimentales del esquema propuesto de integracion
hibrida de laser con cavidad eXterNa ..........cccoceiieiiiiese e 68
4.1. Descripcion del montaje de medidas..........ocooeviereienieniieiencee e 69

4.1.1. Montaje para el acoplamiento horizontal ...........ccccooiiiiiiiininnn. 70

4.1.2. Montaje para el acoplamiento vertical.............cccoocoevveiiiiiiiicieenen, 71

4.1.3. Banco de alineamiento..........cccuevererienierieniesesieieie e 72

4.2. Fabricacion y resultados experimentales de bloques basicos...............cc........ 72
4.2.1. Caracterizacion del acoplador mediante red de difraccion.............. 73

4.2.2. Caracterizacion del acoplador de tamafio de modos a fibra............ 74

4.2.3. Caracterizacion del filtro éptico basado en anillo............................ 76

4.2.4. Caracterizacion del reflector...........cocooiviiiiiniiieies s 77

4.3. Desarrollo y caracterizacion del laser con cavidad externa...........cc.cccovevveneene. 79
4.3.1. Caracterizacion del QD y acoplador de tamafio de modos.............. 81

4.3.2. Caracterizacion de la cavidad externa ..........ccoocevevereiesesesieniennnns 83
4.3.2.1. Sintonizacion termo-0ptica ..........cccovveveevieiiece e 85

4.3.2.2. Integracion de fotodetector ..........ccccoevveveiieeve i, 87

4.3.3. Demostracion del funcionamiento del 1aSer ..........cccccoecevvvivivenenen, 89

5. Conclusiones y perspectivas fULUFAS ...........ccoririiieiiniesie e 95

Lista de PUBIICACIONES ........ccviiiieieieeee e 98

BiblOgrafia........c.coeeiie e 101

viii






Capitulo 1

Introduccion

1.1  Fotonica de silicio

La invencién de la fuente de luz coherente en 1960, por medio de la amplificacion de luz
de emision estimulada o LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) fue un gran hito que marco el desarrollo de multiples aplicaciones en diversas
areas. Entre ellas destaca, sin lugar a dudas, el area de las aplicaciones fotdnicas u
optoelectronicas. En el sector de las comunicaciones, el laser revoluciond la manera de
transmitir informacion, de forma que la industria de la fibra 6ptica, como medio para
propagar luz, emergié como la solucion ideal para establecer enlaces de larga y corta
distancia con mejores prestaciones, como bajo retardo, mayor ancho de banda e
inmunidad a interferencias electromagneticas, y que dio lugar a la proliferacion de redes
de comunicaciones 6pticas de area local y global [1]. Sin embargo, la demanda creciente
de informacion y la aparicién de nuevas tecnologias con mayores prestaciones y mayor
consumo de ancho de banda esta provocando cuellos de botella en los nodos de
conmutacién. Por tal razon, la tecnologia electrénica y fotonica se han ido desarrollando
para solventar estos problemas. Por una parte, la microelectrénica mediante la integracion
de componentes o circuitos integrados se ha esforzado cada vez méas en incorporar un
mayor nimero de componentes por unidad de area para mejorar y crear nuevos
dispositivos con mayor capacidad de procesamiento y memoria en un reducido tamafio.
Sin embargo, esta reduccion de tamafio y el nUmero creciente de transistores por circuito
integrado incrementan el sobrecalentamiento que puede deteriorar el funcionamiento y
reducir el tiempo de vida. Ademas, la integracion de transistores por unidad de area tiene
un limite, por lo cual otras tecnologias se han desarrollado como alternativa a la creciente
demanda de informacién [2]. En dicho contexto, la tecnologia fotdnica es una alternativa
que permite mejorar las capacidades de los sistemas de comunicaciones, de manera que
interconexiones opticas entre dispositivos, tarjetas de comunicacion o incluso entre
circuitos integrados chip a chip han sido estudiadas y desarrolladas. La implementacion
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de circuitos integrados fotdnicos o PICs (Photonic Integrated Circuits) se ha llevado a
cabo reduciendo su tamafio a escalas nanométricas, lo que contribuye a reducir el
consumo de energia, sobrecalentamiento y espacio. Sin embargo, la integracion de la
tecnologia microelectronica y fotonica no es sencilla y puede incrementar el coste
resultando en soluciones que no son econémicamente viables. De esta manera, la fotonica
de silicio se presenta como la plataforma ideal para dicha integracion por su
compatibilidad con los procesos de fabricacion de la tecnologia electronica CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) al utilizar el mismo substrato para su
desarrollo [3]. En estos Gltimos afios, se han demostrado grandes avances en el desarrollo
de componentes basados en fotonica de silicio con grandes perspectivas de
funcionamiento, como guias de onda de bajas pérdidas [4], moduladores de alta velocidad
[5], y detectores con un gran ancho de banda [6]. Asi mismo, se ha demostrado su
potencial para implementar sistemas de alta densidad de interconexiones dpticas llegando
a transmisiones por unidad de area sobre los 27Tbs-cm™ [7].

1.2  Propiedades dpticas del silicio

El silicio (Si) es uno de los materiales mas abundantes en la corteza terrestre. Se clasifica
dentro del grupo IV de los semiconductores metaloides. Uno de los aspectos més
importantes en Optica es mantener el mayor control posible sobre la interaccion de la luz
y el material sobre el cual se propaga. Por ello, las propiedades Opticas del material tienen
un alto impacto sobre el comportamiento de la luz. En este contexto, el indice de
refraccion, n, es la principal propiedad de un material 6ptico cuyo valor varia en funcion
de la longitud de onda de propagacion, A. Su valor se corresponde con un nimero
complejo, cuya parte real determina la velocidad de fase de la luz sobre el material
dieléctrico. Por otro lado, la parte imaginaria refleja la ganancia del medio o pérdidas
determinadas por el coeficiente de extincién o indice de absorcién. El silicio se caracteriza
por un alto indice de refraccion y un bajo nivel de absorcion en el espectro del infrarrojo,
tal como se observa en la figura 1.1(a) [8].

Sin embargo, el indice de refraccion de un material 6ptico no es un parametro
constante, y su valor puede variar dependiendo de la temperatura. La variacion del indice
de refraccion en funcion de la variacion de temperatura determina el coeficiente termo-
Optico del material dn/dT, siendo n el indice de refraccion y T la temperatura. Este valor
depende también ligeramente de la longitud de onda tal y como se puede observar en la
figura 1.1(b) [9].
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Figura 1.1: (a) indice de refraccion y coeficiente de absorcion, (b) coeficiente termo-6ptico del
silicio.

Otra de las propiedades electrodpticas de los materiales semiconductores es la de servir
de fuentes emisoras de luz, proporcionando ganancia y/o emision espontanea al aplicar
un potencial eléctrico a un material semiconductor formado por una union p-n. De este
modo, al polarizar la unién de manera directa, se inyectan electrones de la zona de tipo n
hacia la zona de tipo p, y huecos de la zona p a la zona n, generando una alta
recombinacion de electrones y huecos, dando lugar a la emisién espontanea y/o
estimulada, tal como se puede observar en la figura 1.2. El primer caso, es el principio de
funcionamiento de los diodos emisores de luz o LED (Light Emitting Diode), en el cual
un electron de la banda de conduccion (BC) pasa a la banda de valencia (BV) produciendo
una recombinacién electrén-hueco. Por consiguiente, un fotdn se emite de manera
espontanea. El segundo caso corresponde al principio de los laseres y amplificadores
Opticos, de tal manera que un foton gque atraviesa el material estimula una recombinacion
electron-hueco, generandose un nuevo fotén [10].
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Figura 1.2: (a) Emision espontanea, (b) Emision estimulada.

Los semiconductores pueden clasificarse de acuerdo con su eficiencia como emisores
de luz en “gap” directo y “gap” indirecto, tal como se muestra en la figura 1.3. El silicio
es un semiconductor de “gap” indirecto, resultando no eficiente para la implementacion
de emisores Opticos, debido a que no pueden realizarse transiciones directas de una banda
a otra, requiriéndose efectos adicionales para compensar la diferencia de vector de onda
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entre bandas. Los semiconductores de “gap” directo, correspondiente a materiales de los
grupos 111-V y 11-VI, son altamente eficientes y resultan idoneos para la realizacion de
emisores de luz.
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Figura 1.3: Semiconductores (a) Gap directo, (b) Gap indirecto.

1.2.1 Tecnologia SOI

La tecnologia SOI (Silicon On Insulator) es una tecnologia basada en silicio que destaca
por su alto contraste de indices de refraccion entre los dos materiales que lo componen.
El silicio, que suele utilizarse como nucleo, tiene un indice de refraccién de 3.5y el éxido,
que suele utilizarse como cubierta, tiene un indice de refraccion de 1.44, para una longitud
de onda de 1310nm. El alto contraste de indices permite un mayor confinamiento de la
luz y por tanto la fabricacion de guias de onda de dimensiones reducidas. Sin embargo,
las pérdidas de propagacion se incrementan principalmente por la rugosidad de las
paredes de la guia que dependen en gran parte del proceso de fabricacion. Las
dimensiones alcanzadas mediante esta tecnologia, del orden de nanémetros, son de gran
interés para la implementacion de circuitos integrados foténicos, lo que permite reducir
aun mas el tamafio de los dispositivos de comunicaciones, incrementar sus prestaciones
y hacerlos energéticamente eficientes, al utilizar la luz y todas las ventajas que conlleva
la tecnologia optica [11].

Una de las caracteristicas precursoras del desarrollo de la tecnologia SOI es su
compatibilidad con la tecnologia electrénica CMOS. Debido a que ambas tecnologias
utilizan el mismo substrato, es posible aprovechar el desarrollo en los procesos de
fabricacion de la tecnologia microelectronica. Ademas, el bajo coste que esto supone
debido a la materia prima utilizada y su produccion en masa [12]. Existen obleas SOI de
manera comercial de diverso espesor y tamafio. Una oblea consiste en una delgada capa
de silicio cuyo espesor puede ser de 200-250nm, depositada sobre una capa de 6xido de
silicio SiO; de espesor de 1-3um, la cual a su vez se encuentra depositada sobre un
substrato de silicio de un espesor de alrededor de 750pum.
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1.2.2 Guias de onda sobre silicio

Una guia es un medio guiado capaz de transportar una onda a una distancia dada. En
comunicaciones oOpticas esto es posible a través del confinamiento de la luz sobre una
estructura multicapa con diferentes indices de refraccion, tal como se muestra en la figura
1.4. Por medio del efecto de reflexion total interna o TIR (Total Internal Reflection), la
luz es confinada y guiada en la capa de mayor indice de refraccion (ndcleo) rodeada por
otra capa de menor indice de refraccion (cubierta). Una de las propiedades de las guias
de onda es la de mantener la polarizacion del modo de propagacion acoplado en la guia
en todo el trayecto en el cual se propaga. Es asi como se puede propagar la luz sobre la
guia tanto en polarizacion eléctrica TE (Transversal Electric) como en polarizacion
magnética TM (Transversal Magnetic). Ademaés, las guias pueden ser monomodo o
multimodo, dependiendo de la geometria de la estructura, siendo las mas utilizadas en
comunicaciones opticas las guias monomodo que solo permiten la propagacion de un
modo fundamental con polarizacién TE y/o TM [13].

Substrato Substrato
Si Si
(2) (b)

Figura 1.4: Guia enterrada SOI (a) “Strip”, (b) “Rib”.

El tipo de guia utilizada en esta tesis corresponde a una guia SOI tipo “strip”
monomodo con espesor H=220nm y anchura W=500nm. En la figura 1.5 se muestra el
modo fundamental con polarizacion TE para una longitud de onda A=1310nm.

E, Mods Profile (n,,=2 T18819.7 41e-014))

X (umi)

Figura 1.5: Modo fundamental TE para una guia SOI “strip” de 220nm de espesor y una anchura
de 500nm.

1.2.3 Estructuras para el acoplamiento de luz en una guia

Uno de los grandes retos que afronta la miniaturizacion, refiriéndose a una guia
nanofotdnica, es la integracién con estructuras de mayor tamafio, como una fibra Optica
para inyectar o extraer luz. El area de la seccion transversal de una fibra dptica (8.2um de
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diametro) es 960 veces mayor que el area de la seccion transversal de una guia
nanofotonica (500nm de anchura por 220nm de espesor), lo que implica grandes pérdidas
al pasar la luz de una estructura a otra, tal como se observa en la figura 1.6. Por tanto, es
necesaria una estructura intermedia para minimizar las pérdidas de acoplo. Varias
estructuras se han propuesto y estudiado para tal efecto, que pueden dividirse en dos
grupos, estructuras de acoplo en el plano o acoplo horizontal y estructuras de acoplo fuera
de plano o acoplo vertical.

Las estructuras utilizadas para acoplo horizontal suelen basarse en convertidores de
tamafio de modo o SSC (Spot Size Converter), mientras que las estructuras utilizadas para
acoplo vertical suelen basarse en redes de difraccion o “grating”. Son varias las ventajas
que respaldan ambas técnicas. Por un lado, el acoplamiento en el plano opera sobre un
ancho de banda mucho mayor y por lo general proporcionan una mejor eficiencia de
acoplo. Sin embargo, las tolerancias frente a desalineamiento suelen ser menores y no
permiten el testeo a nivel de oblea. Por otro lado, el acoplamiento fuera de plano permite
caracterizar los dispositivos a nivel de oblea, ademas de una fabricacion mas sencilla y
una mayor tolerancia de alineamiento.

Figura 1.6: Relacion de tamarfio entre una guia de un PIC de espesor de 220nm y ancho 500nm,
respecto a una fibra 6ptica monomodo cuyo diametro del nicleo es 8.2um.

1.2.3.1 Acoplador mediante convertidor de tamafio de modo

El acoplador mediante convertidor de tamafio de modo utiliza una estructura tipo cufia o
“taper” invertido, que corresponde a una guia con un extremo mas estrecho que se
encuentra ubicado al borde del chip, tal como se ilustra en la figura 1.7. Su
funcionamiento se basa en la variacion del confinamiento del modo que se propaga por
la guia. Asi, al propagarse por el taper, el ancho del modo de propagacion comienza a
expandirse a medida que la guia se va estrechando cuando se supera el limite de
difraccion. Una capa de material con indice de refraccion similar al de la fibra es esencial
como cubierta del taper. Por consiguiente, la seccion transversal del modo expandido sera
similar al modo de propagacion de la fibra Optica, permitiendo operar con anchos de
banda muy elevados [14].

Uno de los inconvenientes de este método radica en que las pérdidas dependen de la
calidad y resolucion del proceso de fabricacion para definir el borde estrecho del taper,
debido a que su tamafio suele ser del orden de decenas de nanémetros. No obstante, las
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pérdidas de acoplo que pueden conseguirse con este tipo de estructuras estan por debajo
de 1dB.

Figura 1.7: Acoplo de guia a fibra dptica mediante acoplador horizontal SSC.

Multiples investigaciones sobre el funcionamiento y optimizacion de este tipo de
acopladores se han realizado para longitudes de onda de operacion en banda C [15]. Las
estructuras propuestas para cambiar el tamafio del modo de propagacién son variadas
[16]. Se han demostrado pérdidas de acoplo entre 0.7dB [17] y 1.5dB [18] mediante
convertidores de tamafio de modo basados en tapers invertidos y utilizando diversos
materiales como cubierta: oxido de silicio (SiO2) u oxinitruro de silicio (SiON),
respectivamente. Otros tipos de convertidores de modo también se han evaluado y
demostrado. Por un lado, se han demostrado estructuras basadas en tapers verticales con
pérdidas de acoplo de 3.1dB y 5.2dB para polarizacion TM y TE respectivamente [19].
Por otro lado, también se han propuesto convertidores de tamafio de modo basados en
estructuras reflectantes y anti resonantes, obteniendo pérdidas de acoplo experimentales
de 4dB [20]. Finalmente, se han desarrollado estructuras de taper invertido tipo tridente
con pérdidas de 2.5dB [21].

1.2.3.2 Acoplador mediante red de difraccion

La utilizacion de una red de difraccion es un atractivo mecanismo para acoplar luz a una
guia fuera del plano. Consiste en una estructura periédica que cambia su configuracién o
geometria acorde a un patron, de manera que un frente de onda que impacta sobre el
mismo es perturbado y adquiere un comportamiento periddico [22]. En este sentido, el
frente de onda puede ser representado a través de una serie de Fourier, donde cada
componente de la onda resultante o armonico se propaga en un angulo diferente. La onda
resultante debe ser continua y uniforme con una direccion discreta determinada por los
arménicos, de modo que el angulo de las direcciones permitidas se determina por la
ecuacion de la red de difraccidn. La ecuacién de la red de difraccion puede ser deducida
tomando como referencia los vectores de onda involucrados en el proceso. La onda
incidente con vector de onda k;,,. da lugar a una serie de ondas difractadas con vector de
onda k,,, que dependen del vector mK determinado por el periodo de la red de difraccion
y la constante m que describe el nUmero de armadnicos permitidos (m = 0, £1, 2 ... + ),
tal como se observa en la figura 1.8. Por lo tanto, la ecuacion de la red de difraccion puede
ser formulada como [23]:
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-

K = Kine —mK (1.1)

A partir de la Eg. 1.1 y considerando la direccion de propagacién en un plano
bidimensional, la condicion de Bragg se deriva como:

A= ma (1.2)

neffg— Nincsinbinc

siendo 4 el periodo de la red de difraccion, nef f; el indice efectivo de la guia formada en
la red de difraccion, n;,. el indice de refraccion del medio de donde proviene la onda
incidente y 0,,. el &ngulo de incidencia. Sin embargo, la condicion de Bragg solo permite
calcular la direccion del modo difractado, pero no la cantidad de potencia de éste [24].
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Figura 1.8: Onda incidente sobre la superficie de una estructura periddica y ondas difractadas.

Las redes de difraccion para acoplar luz a una guia, tal como se ilustra en la figura 1.9,
se disefian de forma que la onda que incide sobre la superficie de la red es difractada y
optimizada para acoplarse con alta eficiencia al modo de propagacion de la guia, lo que
hace que la red de difraccion sea una estructura sensible a la polarizacion y con un
reducido ancho de banda de operacion. De acuerdo con el teorema de la reciprocidad, el
mismo comportamiento ocurre cuando se acopla el modo de la guia a la fibra dptica. Las
pérdidas de acoplo que pueden conseguirse con este tipo de estructuras suelen estar entre
1.5dB y 5dB.

Figura 1.9: Acoplo de fibra 6ptica a guia mediante acoplador vertical basado en red de difraccion.
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Este tipo de acopladores ha sido ampliamente investigado. Resultados experimentales
muestran una eficiencia de acoplo para redes de difraccion uniformes alrededor del 60%
para polarizacion TE y del 63% para polarizacion TM sobre guias de onda SOI tipo “rib”
para una longitud de onda de 1550nm [25][26]. Para longitudes de onda de operacién de
alrededor de 1310nm, la eficiencia de acoplo alcanzada es de alrededor del 50% en guias
de onda SOl tipo “rib” y “strip” [27]. Otros trabajos presentados reportan eficiencias de
acoplo de alrededor del 40% para longitudes de onda de operacion de 1550nm [28] [29].
De igual manera, se han estudiado métodos de optimizacion de redes de difraccion
lineales. Por un lado, para redes de difraccion sobre los cuales se ha aplicado apodizacion,
la eficiencia de acoplo alcanzada es de alrededor del 60% con un ancho de banda a 3dB
de 64nm [30], del 40% [31] y del 35% [32], con un atacado completo para una longitud
de onda de operacién de 1550nm en polarizacion TE. Por otro lado, la eficiencia de acoplo
alcanzada en redes de difraccion sobre los cuales se ha aplicado chirp es de alrededor del
27% [33] con un atacado completo para una longitud de onda de operacién de 1550nm,
en los cuales se ha demostrado que la utilizacién del chirp permite incrementar el ancho
de banda en una relacion de 2 a 1, siendo el ancho de banda a 3dB de la red de difraccion
sin aplicar chirp de 32nm y de 76nm aplicando chirp.

1.3  Laseres integrados sobre fotonica de silicio

La compatibilidad con los procesos de fabricacion CMOS ha dado lugar a que la
tecnologia fotonica de silicio se desarrolle rapidamente. Sin embargo, la integracion de la
fuente de luz es actualmente uno de los grandes retos pendientes. EXxisten tres esquemas
para esta integracion. El primero aborda la integracion monolitica homogénea basada en
silicio, aunque las soluciones estudiadas hasta el momento no han conseguido vencer la
limitacion del “bandgap” indirecto. El segundo consiste en una integracion monolitica
heterogénea mediante la integracion con otros materiales, inicialmente incompatibles al
proceso de fabricacidn, pero con mejores propiedades dpticas, para su posterior procesado
y desarrollo de dispositivos emisores de luz sobre el chip. Este esquema exige una
seleccidn de materiales e incrementa significativamente la complejidad de la fabricacion.
El tercero y a su vez el mayor desarrollado, es la integracion hibrida, escalable, de bajo
coste, fiable y de mayor control térmico, que utiliza una fuente de luz o material con
ganancia, es decir de tipo “bandgap” directo, fabricado de manera separada para luego
ser integrado sobre el chip de silicio [34].

La integracion hibrida puede llevarse a cabo mediante diferentes técnicas. Una de ellas
es el encapsulado complementario, haciendo uso de micro-Optica para acoplar la luz del
medio de ganancia a la guia. Otra técnica involucra el acoplamiento de borde, entre el
medio de ganancia y la guia, ya sea montando dos chips lado a lado, o realizando un “flip-
chip bonding” de la fuente de luz sobre el chip de silicio, siendo este Gltimo método el
mas escalable.
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1.3.1 Integracion monolitica sobre silicio

Los esquemas de integracion monolitica homogénea se han centrado basicamente en el
desarrollo de soluciones basadas en erbio para emitir a una longitud de onda de 1550nm.
El erbio se utiliza actualmente en la implementacion de amplificadores de fibra 0 EDFA
(Erbium-Doped Fiber Amplifier). Sin embargo, el reducido tamafio de las guias SOl y los
requerimientos de bombeo eléctrico proporcionan dificultades en términos de:
fabricacion, coeficientes de ganancia del material y eficiencia en la transferencia de
energia. No obstante, la integracion monolitica de erbio dopado sobre guias SOI ha
permitido demostrar una amplificacién con una mejora de la sefial mayor a 7dB en
longitudes de onda de 1530nm [35] y fuentes de luz sobre guias de onda tipo ranura o
“slot” [36][37][38][39] y anillos [40].

Los esquemas de integracion monolitica heterogénea se han enfocado principalmente
en dos tipos de materiales: germanio (Ge) y semiconductores I11-V. En el caso de
germanio sobre silicio, a pesar de que ambos materiales tienen un “bandgap” indirecto,
el germanio muestra un pseudo “bandgap” directo que le permite operar a una longitud
de onda de 1550nm [41]. Son varios los trabajos que han demostrado la integracion
monolitica de germanio sobre silicio para la implementacion de fuentes de luz
[42][43][44]. Por otro lado, la integracion de semiconductores 111-V sobre silicio se ha
estudiado extensamente debido a las excelentes propiedades dpticas de estos materiales
ademas de su alta ganancia y, por tanto, mayor potencia éptica de salida. La longitud de
onda de emisién dependera del semiconductor 111-V utilizado. Arseniuro de Galio (GaAs)
emite en longitudes de onda entre 700nm-1.3um, Fosfuro de Indio (InP) entre 900-2.5um,
Antimonio de Galio (GaSb) de 1.55um al infrarrojo medio, Nitruro de Galio (GaN) para
el visible y ultravioleta y Fosfuro de Galio (GaP) del visible a 1.1um [45]. De esta manera,
se han propuesto diversas soluciones para llevar a cabo la integracidn
[46][47][48][49][50]. La mas interesante consiste en una integracion monolitica basada
en el crecimiento epitaxial del semiconductor sobre silicio. Sin embargo, este esquema
de integracion tiene una alta complejidad relacionada con los materiales. EI problema
principal es la hetero-epitaxia o crecimiento heterogéneo, el cual provoca una serie de
defectos en la interfase entre el semiconductor IlI-V y el silicio, deteriorando el
funcionamiento del laser.

1.3.2 Integracion hibrida sobre silicio

La integracion hibrida sobre silicio es la solucidn tecnoldgica mas madura actualmente
ya que permite optimizar el chip con ganancia de forma separada al chip de silicio [51].
La integracion implica el acoplamiento entre ambos chips que precisa de un alineamiento
con precisiones del orden de micras mediante técnicas de encapsulado avanzadas, tales
como el “flip-chip bonding” mostrado en la figura 1.10.
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QD Chip
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Figura 1.10: Integracion hibrida de una fuente laser sobre un chip SOI, por medio de la técnica
“flip-chip bonding”.

De esta forma es posible implementar laseres de cavidad externa o ECDL (External
Cavity Diode Laser). La cavidad externa se realiza en el chip de silicio y consta en su
configuracién mas sencilla de un reflector distribuido de Bragg o DBR (Distributed Bragg
Reflector). De esta manera se da retorno de la luz al medio de ganancia, produciendo la
amplificacion optica mediante emision estimulada. Sin embargo, es imprescindible emitir
a una sola longitud de onda, por lo cual la posibilidad de seleccion de la longitud de onda
dentro de la cavidad es necesaria para conseguir un laser monomodo.

Respecto al chip con ganancia o medio activo a utilizar, trabajos previos en el disefio
de fuentes de luz han demostrado que la utilizacién de dispositivos de bajas dimensiones
con un confinamiento cuéantico en el area activa favorece la superposicion entre electrones
y huecos, repercutiendo en el funcionamiento del laser a diferencia de utilizar el material
base. De este modo la mayoria de los dispositivos laser publicados utilizan pozos
cuanticos QW (Quantum Wells) o puntos cuanticos QD (Quantum Dot) como
nanoestructuras activas. Los pozos cuénticos permiten una modificacion de las bandas de
energia del semiconductor. En este caso, los electrones y huecos se confinan dentro de la
capa de emision, de manera que, si el pozo cuantico es lo suficientemente delgado, el
confinamiento cuantico ocurre y se discretizan los niveles de energia, permitiendo
sintonizar la banda prohibida y por tanto la longitud de onda de emision [52]. Los puntos
cuanticos o QDs van mas alld permitiendo un confinamiento cuéntico en las tres
dimensiones o 3D. Los QDs suelen tener un ancho tipico de unas pocas docenas de
nanometros y altura de unos pocos nanometros. De esta manera se alcanza un
confinamiento 3D sobre los electrones y huecos, lo que permite una recombinacién
eficiente y una verdadera discretizacion de los niveles de energia, de manera que las
transiciones opticas dentro del material son atdmicas. EI tamafio y composicion del QD
rige los niveles de energia por medio de un confinamiento cuantico directo y por lo tanto
la longitud de onda de emision del laser [53]. Otra de las mejoras de los QDs respecto a
los QWs es la disminucion de la densidad de corriente limite para llegar al modo de
emision estimulada, la operacion a altas temperaturas y una mayor potencia de salida.
[54]
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1.3.3 Estado del arte de laseres con cavidad externa

La integracion hibrida se ha llevado a cabo con diversas técnicas. Una de ellas es la
técnica conocida como “wafer bonding” [55][56][60], que consiste en la insercién de los
elementos activos sobre la oblea de silicio. Otra técnica es el acoplamiento lateral o de
borde “butt-coupling” [64] de tipo no invasiva ya que mantiene la independencia de
ambas partes. Y por Gltimo, la técnica “flip-chip bonding” [57][58][59][61][62][63][65]
de tipo invasiva, ya que el medio activo es depositado y alineado sobre el chip de silicio.
Esta tesis se basa en el desarrollo de un laser que combina las dos Ultimas técnicas:
acoplamiento lateral entre el chip activo, colocado mediante “flip-chip” en el chip de
silicio, y la cavidad externa implementada en el mismo chip de silicio.

El desarrollo de un laser de cavidad externa basado en la integracion de una fuente de
luz de banda ancha sobre un chip de silicio que integra una cavidad externa requiere, por
un lado, un dispositivo reflector y, por otro lado, una estructura de acoplo, para acoplar
de manera eficiente la luz emitida por el medio activo. En 2008 y 2013 se propuso la
implementacion de una fuente laser basada en dos estructuras DBR (Distributed Bragg
Reflector) junto con un anillo resonante [55][56][60].La cavidad del laser estaba formada
por el medio de ganancia basado en un semiconductor del grupo 111-V, integrado al chip
de silicio mediante “wafer bonding” y acoplado a la guia de silicio mediante un
convertidor de modo adiabatico. Finalmente, un calentador metalico sobre un anillo
resonante permitia la sintonizacion de la longitud de onda del laser. Investigaciones
recientes también han demostrado la implementacion de una fuente laser sintonizable con
integracion hibrida y acoplamiento lateral, haciendo uso de convertidores de tamafio de
modo para proporcionar una adaptacion modal entre la guia de la cavidad del chip de
silicio y el chip activo [57][58][61][62][63][64][65][66]. De la misma manera para la
sintonizacion se utilizé micro-calentadores sobre anillos resonantes. Un acoplamiento con
bajas pérdidas entre el chip de silicio y el medio activo es clave para optimizar las
prestaciones del laser. Por lo cual, se han propuesto estructuras de acoplo basadas en guias
en forma de tridente con bajas pérdidas de acoplo y un amplio ancho de banda de
operacion, que permite una alta densidad de operacion multicanal, a través de una
integracion hibrida con “flip-chip bonding” [62][63]. La Tabla 1.1 muestra un resumen
del estado del arte de desarrollos de laseres bajo un esquema de integracion hibrida en la
banda de operaciones C y O. Ademas, en la Tabla 1.2 se muestran las especificaciones de
operacién de cada uno de los laseres de cavidad externa.
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Tabla 1.1: Estado del arte de integracidn hibrida sobre Si, para el desarrollo de laseres de cavidad
externa, se detalla en cada caso la banda de operacion (C = 1550nm, O = 1310nm), la técnica de
acoplo y/o tecnologia utilizada para la integracién, el tipo de dispositivo activo, la estructura
utilizada para sintonizacion y la potencia de salida alcanzada del laser con la respectiva corriente
inyectada en el dispositivo activo.

Butt- Anillo

coupling W resonante 20mW@600mA
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. S A g g Pwe
25mA  36MHz  50dB - 10°C - 50°C
65mA - 50dB - 15°C - 45°C
1153?QA - 450B  9.5% ;
9.4mA 40dB  76%  20°C-60°C
43mA : 30dB  45% ;
m 65mA  17MHz  450B ; 200
9.8mA - 38dB - 25°C — 60°C
11mA - ; ; 25°C — 100°C
39mA  27MHz  350B 7% ;
30mA  37KHz 55dB  4.2% 250C
m 95mA  30MHz  35dB 5%

Tabla 1.2: Especificaciones de operacion de los laseres de cavidad externa presentados, se detalla
el umbral de corriente sobre la cual el laser se encuentra en estado de emisidn estimulada, el ancho
de linea o ancho de banda a 3dB de la salida del laser, la relacion de supresion de modo lateral
SMSR (Side Mode Suppression Ratio), la eficiencia de radiacién WPE (Wall-plug Efficiency) y
el rango de temperatura de operacion del laser.

1.4  Objetivos y organizacion de la tesis

Este trabajo pretende contribuir al desarrollo de dispositivos emisores de luz para sistemas
de transmisidn dptica de alta velocidad. El objetivo principal sera la implementacion de
un laser de cavidad externa formado por una fuente de luz de banda ancha integrada
hibridamente con una cavidad externa en tecnologia foténica de silicio. Ademas, se
abordara también el acoplamiento a estructuras de guiado tipo ranura, las cuales han sido
propuestas en esquemas de integracion monolitica. De esta forma, los objetivos
especificos de la tesis han sido:

e Desarrollo de estructuras de acoplamiento a fibra dptica basadas tanto en red de
difraccién como basadas en convertidores de tamafio de modo.

e Desarrollo de reflectores basados en red de difraccion.

e Desarrollo de estructuras de filtrado y sintonizacion termo-0ptica.

e Disefio, integracion y demostracion experimental de un laser de cavidad externa
basado en las estructuras previamente desarrolladas.

La longitud de onda de funcionamiento del laser estara en el rango de la banda O
(1260nm-1360nm), para aplicaciones futuras en el campo de las comunicaciones de datos
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(datacom) y en sistemas de comunicaciones basados en multiplexacion de longitud de
onda (WDM), lo que supone un reto tanto a nivel de disefio como a nivel de fabricacion.

El contenido de la tesis estd estructurado en cinco capitulos. EI primer capitulo
proporciona una breve introduccion sobre la tecnologia foténica de silicio, en la cual se
resaltan los beneficios de esta tecnologia, asi como también las oportunidades, retos e
inconvenientes para el desarrollo de nuevos dispositivos de comunicaciones. De esta
forma, se han introducido diversos conceptos partiendo de las propiedades épticas del
silicio, las guias SOI y las técnicas de acoplamiento a fibra Optica. Ademas, se han
planteado las bases de funcionamiento de laseres basados en integracién monolitica y
laseres de cavidad externa basados en integracion hibrida sobre foténica de silicio.
Finalmente, se ha realizado una revision del estado del arte de los trabajos mas recientes
en esta area.

El capitulo 2 aborda el disefio de un acoplador de red difraccion sobre guias de onda
tipo ranura o “slot”, con la cual se alcanza un alto confinamiento de la luz en una pequefia
seccién transversal de la guia. Este tipo de guias ha sido propuesto para la implementacion
de laseres basados en esquemas de integracion monolitica.

El capitulo 3 contiene el disefio, modelado y simulacion de un laser de cavidad externa
basado en integracion hibrida. Por un lado, se ha disefiado mediante simulacion las
diferentes estructuras necesarias. EI método de simulacion de elementos finitos o FEM
(Finite Elements Method) se ha utilizado para evaluar la guia y determinar los modos de
propagacion en la misma. EI método de propagacion de haz o BPM (Beam Propagation
Method) y el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo o FDTD (Finite
Diferencias Time Domain) se han usado para evaluar las estructuras de acoplo, red de
difraccion y convertidores de tamafio de modo, asi como también los anillos resonantes
y reflectores de Bragg. Por otro lado, se ha realizado un trabajo de modelado para
determinar en una primera instancia las dimensiones del modo de propagacion de la
fuente de luz utilizada en la integracion, partiendo de las especificaciones técnicas de la
misma. De la misma manera, se ha realizado un modelo aproximado del funcionamiento
de la cavidad externa, integrando todos los blogues de disefio que la componen. Con el
cual, se ha evaluado la tolerancia respecto a las pérdidas soportadas en la cavidad.

El capitulo 4 describe los resultados experimentales méas relevantes obtenidos en cada
una de las etapas del desarrollo del laser basado en integracién hibrida. La caracterizacion
de las distintas estructuras, tales como acopladores, anillos resonantes o reflectores, se
aborda en primer lugar. Finalmente, se demuestra el funcionamiento del laser, como
dispositivo final que integra todos los blogues de disefio.

Por ultimo, en el capitulo 5 se resumen las conclusiones alcanzadas y se proponen las
lineas de trabajo futuro.
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Capitulo 2

Acoplador de luz a fibra para
esquemas de integracion
monolitica

2.1 Descripcion de guia tipo ranura considerada

La integracion de alta densidad para aplicaciones de interconexion optica es uno de los
grandes objetivos de la fotdnica de silicio. De esta manera, la posibilidad de integracién
vertical de multiples capas con componentes fotonicos es un esquema prometedor frente
a la integracion limitada a una sola capa [67]. Ademas, dicho esquema permite también
la combinacion de capas Opticas y electronicas [68][69][70][71][72]. La fabricacion de
circuitos integrados multicapa es posible mediante el depdsito de capas de distintos
materiales o la union directa de obleas mediante técnicas de “wafer bonding”. En las guias
tipo ranura o “slot”, el confinamiento de la luz se produce en una delgada capa de material
con bajo indice de refraccion que se encuentra entre dos materiales mas gruesos de indice
de refraccion mayor. Este tipo de guias ha sido propuesto para la implementacion de
laseres basados en esquemas de integracién monolitica [35]-[40] y por tanto un aspecto
crucial es el desarrollo de estructuras de acoplamiento eficientes a fibra Optica.

En la figura 2.1(a) se muestra una guia “slot” horizontal en la cual se consigue un alto
confinamiento de luz en la delgada capa de bajo indice de refraccion para la polarizacién
TM. Por el contrario, en una guia “slot” vertical, el alto confinamiento de luz en la capa
de bajo indice de refraccion se obtiene para la polarizacion TE, tal y como se observa en
la figura 2.1(b).
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Figura 2.1: Guia tipo ranura y modo de propagacion fundamental en guia “slot”: (a) Horizontal y
polarizacion TM, (b) Vertical y polarizaciéon TE.
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La guia tipo ranura considerada es una guia “slot” horizontal y se muestra en la figura
2.2. El material con bajo indice de refraccion situado en la ranura o “slot” es nitruro de
silicio (SisN4) con un indice de refraccion ng,; = 1.989, que se encuentra sobre dos capas
de silicio (Si) con indice de refracciéon ny; = 3.476. La guia esta recubierta de éxido. En
la figura 2.2 se detallan los principales parametros de disefio correspondientes al espesor
de cada una de las capas que conforman la guia. EI ancho de guia empleado es de
Wgwiath = 300nm para asegurar una transmision monomodo.

]

Figura 2.2: Guia “slot” horizontal que se utilizé para el disefio del acoplador a fibra dptica.

El objetivo es desarrollar una estructura de acoplamiento basada en red de difraccion y
que no exija un paso de ataque adicional para simplificar asi la fabricacion. La utilizacion
de un nivel de atacado total o “full-etched” en redes de difraccidén para acoplamiento a
guias convencionales SOI exige la optimizacion de estructuras més avanzadas para
maximizar la eficiencia de acoplo [73][74][75][76][77]. No obstante, en el caso de guias
tipo ranura se han demostrado estructuras de acoplo basadas en redes de difraccion
convencionales con eficiencias de acoplo de hasta el 60% [78] [79] [80].
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2.2 Disefo del acoplador a fibra basado en red de difraccion

El disefio de la estructura de acoplo basada en red de difraccion o grating se ha llevado
a cabo para una longitud de onda A=1550nm y polarizacion TM. La guia multicapa ha
sido detallada en la seccion anterior. La implementacion de la misma se realiza a partir
de una oblea SOI comercial y, por tanto, con una capa de silicio de espesor Lsi=220nm y
una capa de 6xido Leox=2um. La capa de nitruro de silicio de espesor Lsiot Se deposita a
continuacion y sobre ésta la capa de silicio amorfo de espesor Lsia. La estructura de
acoplo puede ser disefiada en un plano bidimensional sobre un corte longitudinal de la
red de difraccién, asumiendo un ancho de guia infinito, debido a que éste es mucho mayor
que la longitud de onda del modo de propagacion [81]. El disefio de la red de difraccién
se basa en una estructura atacada hasta la capa de éxido o “full-etched”. En la figura 2.3
se muestra el esquema de la red de difraccion con todos los parametros de disefio.

L

cover

Substrato (Si)

Figura 2.3: Corte longitudinal de la estructura de acoplo sobre guia “slot”, en la cual se detalla:
Pardmetros de disefio de la guia referentes al espesor de las capas de: 6Xido (Lcover, Lbox), Silicio
(Lsi, Lsi-a), nitruro de silicio (Lsior). Pardmetros de la red de difraccién: periodo de la red de
difraccién (4), factor de llenado (Ff), profundidad de atacado (Etching depth). Parametros de
alineamiento de la fibra y la red de difraccién: angulo de incidencia (6=10°), longitud de acoplo
(Lc) y distancia de la fibra a la superficie de la red de difraccion (S).

La fibra Optica con la cual se acopla luz a la guia se ubica sobre la superficie de la red
de difraccién, con un angulo de incidencia #=10°, y a una distancia respecto al inicio de
la red de difraccién Lc, cuyo valor se obtiene mediante

w

Le = 1.37*3059 (2'1)
siendo W, la mitad del didmetro del campo modal MFD=10.4 um (Modal Field Diameter)
del haz gaussiano incidente correspondiente al modo fundamental de una fibra
monomodo estdndar a una longitud de onda A=1550nm [82].

El disefio se ha realizado mediante el andlisis de dos casos: (i) una estructura con las
dos capas de silicio simétricas en términos de espesor y (ii) una estructura con ambas
capas asimétricas. En ambos casos, la variacion del espesor de la capa de nitruro de silicio
también se analizd y se llevo a cabo la optimizacién del periodo A y factor de llenado Ff.
En una primera etapa se ajustaron varios parametros de alineamiento en relacion con la
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posicion de la fibra dptica respecto a la red de difraccidn, valores que se mantuvieron en
todo el estudio, siendo S = 1um y L. = 3.5um. Después, se analizo el efecto del espesor
de la capa de 6xido que cubre la red de difraccidn, observandose una respuesta sinusoidal
respecto a la eficiencia de acoplo, por lo cual se ajustd un valor de L.yyer = 1lum que
corresponde al punto maximo de eficiencia de acoplamiento encontrado. De esta manera,
para cada variacion de los parametros de la guia “slot” se recalculd el valor del periodo A
con un valor inicial para el factor de llenado de Ff = 50%.

El disefio se llevd a cabo mediante simulaciones 2D-FDTD. Inicialmente se evalu6 el
caso de guia “slot” simétrica (Lg; = Lg;_q). Se realizd una variacion del espesor de las
capas de la guia, determinando el valor éptimo para la capa de nitruro de silicio Lg;,; =
50nm Yy para las capas de silicio Lg; = Lg;_, = 235nm (figura 2.4(a)). Con los valores
optimos de las capas de la guia, se realiz6 una variacion del periodo 4 y factor de llenado
Ff, siendo los 6ptimos A = 895nm y Ff = 52% respectivamente (figura 2.4(b)). En este
caso se observo que en polarizacion TM el periodo es més susceptible a variaciones que
el factor de llenado. De esta manera, manteniendo el valor 6ptimo del espesor de la capa
de nitruro de silicio Lg,; = 50nm y del factor de llenado Ff =52% , se realizo
nuevamente una variacion del periodo y las capas de silicio (figura 2.4(c)), alcanzando
una eficiencia de acoplo de alrededor del 44% para un valor de periodo A4 = 880nm Yy de

las capas de silicio de Lg; = Lg;_, = 245nm.
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Figura 2.4: Simulaciones 2D-FDTD con resolucion 30nm de la eficiencia de acoplo en funcion
de: (a) Espesor de la capa de nitruro de silicio y de las capas de silicio, (b) Periodo y factor de
llenado, y (c) Periodo y espesor de las capas de silicio.

Para el caso de guia “slot” asimétrica (Lg; # Lg;_g), Se fijo el espesor de la capa de
silicio en el valor estandar de una oblea SOI, Lg; = 220nm, y se realiz6 una variacion del
espesor la capa de silicio amorfo y nitruro de silicio, siendo éptimos los valores Lg;_, =
285nm Y Lg;,; = 50nm (figura 2.5(a)). Con los valores 6ptimos de espesor de las capas de
silicio amorfo y nitruro de silicio, se llevé a cabo una variacion del periodo y factor de
llenado, de tal manera que los valores éptimos en este caso fueron de A = 895nmy Ff =
56% respectivamente (figura 2.5(b)). Finalmente, se realiz6 nuevamente una variacion
del periodo y espesor de la capa de silicio amorfo, determinando los valores 6ptimos en
A =895nm Yy Lg;_, = 295nm respectivamente, y alcanzando una eficiencia de acoplo de
alrededor del 52% mayor que el caso de guia tipo “slot” simétrica (figura 2.5(c)), de este
modo este disefio fue utilizado para su implementacion. Los pardmetros éptimos de la
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estructura de acoplo disefiada tanto sobre una geometria de guia “slot” simétrica y

asimétrica se describen en la tabla 2.1.
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Figura 2.5: Simulaciones 2D-FDTD con resolucién 30nm de la eficiencia de acoplo en funcion
de: (a) Espesor de la capa de nitruro de silicio y de las capas de silicio, (b) Periodo y factor de
llenado, y (c) Periodo y espesor de las capas de silicio.

. o Disefio 6ptimo guia Disefio 6ptimo guia
PEEITEES 6 51 simgtrica : asim‘z':tricag

Espesor de la cubierta de dxido 1 pm 1 pm

Espesor de la capa de silicio amorfo 245nm 295nm
Espesor de la capa de nitruro de silicio 50nm 50nm

Espesor de la capa de silicio 245nm 220nm

Periodo de la red de difraccion 880nm 895nm
Factor de llenado 52% 56%

Tabla 2.1: Pardmetros de disefio Optimos del acoplador a fibra éptica por medio de red de
difraccién sobre una guia tipo ranura simétrica y asimétrica.

La anchura de la red de difraccidn disefiada debe ser equiparable al didmetro del nucleo
de la fibra optica, cuyo valor estandar es de 12um. Sin embargo, se requiere acoplar luz
a una guia de ancho 300nm, por lo cual se necesita una estructura tipo cufa o “taper”
posterior a la red de difraccion que conecte la estructura de acoplo con la guia
nanofotonica (figura 2.6 (a)). Para evitar el uso de estos tapers, se usan estructuras de
acoplo formadas a partir de elipses confocales, que permiten un acoplo directo a la guia
y reducir asi de manera considerable el tamafio final de la estructura. Los parametros de
disefio mostrados en la tabla 2.1 fueron utilizados en el disefio de la red de difraccion de
elipses confocales, en la cual se mantiene un foco comin y se construye cada elipse en
funcién del periodo y factor de llenado 6ptimos obtenidos en el disefio original. Asi, se
generaron las partes atacadas y no atacadas de la red de difraccion, de las cuales se extrajo
un area en forma de taper, cuyo extremo estrecho corresponde al ancho de la guiay en la
cual se encuentra el punto focal comdn y que se extiende hasta la ultima elipse confocal
en su parte mas ancha de 12um (figura 2.6 (b)). Las elipses confocales se disefiaron, a
partir de la condicion de Bragg para el primer orden de difraccién, por medio de la
siguiente expresion [83]:

sz + szinneff — zkinnwver Sil’l(@) = 27'[6[ (22)
correspondiendo el plano (x,z) a la vista superior de la red de difraccion, el eje z a la

distancia respecto al punto focal comin, k;,, el vector de onda incidente, 1., €l indice
de refraccion del material que cubre la estructura, n,f el indice efectivo de propagacion
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en la guia y g un entero que indica el orden de la red de difraccion curvada. Utilizando la
EQ.2.2 se genero la siguiente expresion que permite describir un conjunto de elipses
confocales con un punto focal comun en el origen:

2

z =1 (2.3)

2 + 2
< qloneff ) ”
nZ ¢ r—nZover sin(6)2 J 0

2
(Z qAoNcoversin(8) )

"gff‘n%over sin(8)2

nsz—ngover sin(6)2

(a)

Figura 2.6: Acoplador a fibra 6ptica basado en red de difraccion: (a) Red de difraccién lineal con
estructura “taper” para conectar la guia del acoplador con la guia, (b) Red de difraccion curvada
a partir de elipses confocales, estructura que conecta directamente el acoplador a la guia.

El espectro de las estructuras de acoplo disefiadas se analizaron por medio de varias
simulaciones. Por un lado, se realizaron simulaciones 3D-FDTD con resolucion 50nm
para evaluar la red de difraccion curvada a partir de elipses confocales. Por otro lado, se
llevaron a cabo simulaciones 2D-FDTD con resolucion 30nm para evaluar la red de
difraccion lineal sin taper. En ambos casos el espectro resultante se encuentra centrado
entorno a A=1550nm Yy tiene una maxima eficiencia de acoplamiento de alrededor del
48% para la red de difraccion curvada y de 52% para la red de difraccion lineal, diferencia
atribuida a la menor resolucion utilizada en la simulacién 3D-FDTD. Por otra parte, el
ancho de banda a 3dB es de 73nm y 77nm respectivamente, tal como se observa en la
figura 2.7.

[ —Simulacién 3D FDTD grating curvo
0.9 —Simulacion 2D FDTD grating lineal

1.45 1.5 1.55 1.6 1.65
A(pm)

Figura 2.7: Eficiencia de acoplo frente a longitud de onda de las estructuras de acoplo disefiadas
basadas en red de difraccion curvada y lineal.
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2.3 Fabricacion y resultados experimentales

La capa de nitruro de silicio, SizN4, con un espesor de 50nm se deposité por medio de la
técnica PECVD (Plasma-Enhanced Chemical VVapor Deposition) sobre la capa de silicio
cristalino de la oblea SOI. Posteriormente, una capa de silicio amorfo, a-Si, con el valor
Optimo de espesor de 295nm se depositd utilizando la misma técnica sobre la capa de
nitruro de silicio. Los indices de refraccion medidos por elipsometria en cada caso para
una longitud de onda de A=1550nm fueron de 1.96 y 3.41 respectivamente, muy parecidos
a los utilizados en simulacion. El proceso de fabricacion se basé en un proceso de grabado
directo mediante un haz de electrones (e-beam) sobre una cubierta de 180nm de espesor
correspondiente a una pelicula resistiva de hidrogeno silsesquioxane (HSQ). La
exposicion del haz de electrones se desarrollé con el equipo Vistec EBG5000, que se
optimizo para alcanzar las dimensiones requeridas empleando un voltaje de aceleracion
de 100KeV y un tamafio de apertura de 200um. Después de grabar el disefio en la resina
HSQ, utilizando hidréxido de tetrametilamonio como revelador, el patron de la resina se
transfirid a la muestra de silicio amorfo empleando un proceso optimizado reactivo de
grabado de iones con plasma acoplado inductivamente (ICP-RIE) con gases de fluoruro.
Finalmente, se depositd una cubierta de 6xido de espesor 1pum sobre la muestra mediante
PECVD. Posteriormente a la fabricacidn se realizaron imagenes SEM de la estructura de
acoplo fabricada mediante red de difraccion curvada, utilizando elipses confocales (figura
2.8(a)). En la figura 2.8(b) se observa la muestra con varias guias de diferentes longitudes
para caracterizar las pérdidas de propagacion, y finalmente, la figura 2.8(c) muestra el
corte transversal de la guia en la cual se observan todas las capas de la guia “slot”
disefiada.

D)

10.0kV X30.0K 1.00rm

Figura 2.8: Imagenes SEM de: (a) Acoplador a fibra mediante red de difraccion, (b) Muestra con
varias estructuras de acoplo en guias de diferentes longitudes, y (c) Corte transversal de la guia
multicapa “slot” fabricada.

La caracterizacion de la muestra se realiz6 con un montaje de acoplo vertical. La fibra
Optica se colocd a un angulo de inclinacién de 10° respecto a la normal de la superficie
de la red de difraccion. Mediante una fuente de luz sintonizable externa (SANTEC TSL-
210F) conectada a un polarizador manual se ajusté la polarizacion TM, y éste a su vez se conecto
a la fibra dptica de entrada, con la cual se inyecto la luz sobre la red de difraccién. Con otra fibra
en el puerto de salida, conectada a un multimetro 6ptico (Thorlabs PM320E), se detecto la
potencia ptica de luz acoplada a la fibra. Una vez se alinearon las fibras por medio de unidades
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de traslacién en tres ejes, se obtuvo el espectro de funcionamiento en guias con diferentes
longitudes haciendo un barrido a nivel de longitud de onda con el laser sintonizable (figura 2.9(a,
b)). Se observé que el espectro de funcionamiento se encontraba desplazado a la longitud de onda
de A=1480nm respecto a la longitud de onda de disefio. Este desplazamiento se debe a una
variacion durante el proceso de fabricacion de los parametros tanto de la guia “slot” como de la
red de difraccion respecto a los valores de disefio. Por lo cual, se llevo a cabo nuevas simulaciones
con los pardmetros de la estructura fabricada para comprobar el desplazamiento y validar el
disefio. En la tabla 2.2 se describen los parametros éptimos de disefio y los alcanzados en
fabricacion.

(b) Longitud de guia
—125um

-10 —250pum
E —500pm
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‘:' -20 1000:m
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Figura 2.9: (a) Imagenes de la muestra con estructuras de acoplo a fibra en guias de varias
longitudes. (b) Espectro de transmisién medido en cada estructura de guia con diferente longitud.

Parametros de disefio Optimo Medido
Espesor de la cubierta de 6xido 1 pm 1 pum

Espesor de la capa de silicio amorfo 295nm 300nm
Espesor de la capa de nitruro de silicio 50nm 40nm

Espesor de la capa de silicio 220nm 220nm

Periodo de la red de difraccion 895nm 902nm
Factor de llenado 56% 69%

Tabla 2.2: Parametros de disefio éptimos y medidos después de fabricacion de la estructura de
acoplo a fibra sobre guia “slot”.

Las pérdidas de acoplo se calcularon con:
ag [dB] = %(Pin[dBm] - Pout[dBm] - angwg [dB] - asetup [dB]) (24)

siendo Py, Y P,y las potencias de entrada y salida, a,,,4 Y Ly, las pérdidas de propagacion y
longitud de las guias y asery, las pérdidas del montaje experimental. Las pérdidas de
propagacion se estimaron utilizando el método de “cut-back” en a,,@1480nm =
85dB/cm. El alto valor se atribuye principalmente a la variabilidad de la selectividad en
el ataque debido a los distintos materiales involucrados que origina variaciones en la
seccidn la transversal. Las pérdidas del montaje debido a conectores se establecieron en
Aserup = 1.4dB. En la figura 2.10 se muestra el espectro normalizado de la estructura de
acoplo y el espectro simulado con los valores de los pardmetros de la estructura medidos
después de fabricacion. Las pérdidas de acoplo alcanzadas, calculadas a partir de la Eq.
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2.4, son de a,; = 4.4dB, muy similar al valor obtenido en simulacion. El ancho de banda
medido a 3dB del espectro resultante es de 38nm.

0
—Experimental
-2 —Simulado
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Figura 2.10: Espectro de funcionamiento del acoplador a fibra obtenido experimentalmente y en
simulacién con los parametros de la estructura medidos después de fabricacion.
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Capitulo 3

Diseno esquema de integracion
hibrida de laser con cavidad
externa

3.1 Descripcion del esquema propuesto

El objetivo principal de esta tesis doctoral es la implementacion de un laser monomodo
de cavidad externa con funcionamiento en la banda de 1310 nm. EI laser propuesto esta
formado por la integracion hibrida entre una fuente de luz de banda ancha, de un material
semiconductor del grupo I11-V que constituye el medio de ganancia, y el chip de silicio,
compuesto por varias estructuras nanofotonicas, dando lugar a un laser de cavidad externa
0 ECDL. Dicho dispositivo es clave en sistemas de transmision Optica de alta velocidad
y permitiria interconexiones opticas incluso a nivel de chip. En la figura 3.1 se muestra
el esquema del dispositivo propuesto. La cara altamente reflectiva de la fuente de luz
ancha o QD vy el reflector DBR situado al final de la guia de silicio forma una cavidad
Fabry-Perot. Un aspecto clave para el correcto funcionamiento del laser son las bajas
pérdidas de acoplo entre ambos chips, que se llevara a cabo por medio de una adaptacion
modal entre ambas interfaces, haciendo uso de un convertidor de tamafio de modo o SSC
que se ubicara al borde del chip de silicio. La utilizacion de SSCs requiere de una alta
precision a nivel de alineamiento que asegure unas bajas pérdidas de acoplo por lo que en
una primera fase la integracion hibrida se llevara a cabo a través de un alineamiento activo
y posteriormente mediante la técnica de “flip-chip bonding” y por tanto un alineamiento
pasivo. Ademas, la salida de potencia del ECDL sera extraida de manera eficiente del
chip de silicio por medio de otro SSC o red de difraccion para acoplamiento con una fibra
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Optica de salida. Para asegurar un funcionamiento monomodo, se empleara un filtro
basado en anillo resonante dentro de la cavidad, ademas de incorporar micro calentadores
o “heaters” sobre dicho anillo resonante y sobre una seccién de la guia, para maximizar
la potencia de salida del laser y permitir una sintonizacién de la longitud de onda de
emision.

Ly /
/r o
f Vo 24

: e y PD/

Figura 3.1: Esquema del laser de cavidad externa propuesto basado en la integracion hibrida de
una fuente de luz ancha o QD en un chip de silicio. Se detalla los micro calentadores sobre el
anillo resonante HR (Heater Ring) y sobre la guia PS (Phase Shifter), ademas del fotodetector PD
(Photodetector) para funcién de monitoreo en una de las salidas del filtro de anillo resonante.

3.2 Disefno del acoplador a laser basado en convertidor de
tamafno de modo

El convertidor de tamafio de modo elegido se basa en una estructura de cufia o taper
invertido. En el caso de acoplo de una guia nanofotdnica en el chip de silicio a otra guia
en el chip de ganancia o QD, la estructura de taper invertido se forma mediante una
reduccion progresiva desde la parte ancha del taper hasta su parte estrecha, produciendo
que el modo de propagacién que proviene de la guia de silicio se expanda
progresivamente llegando a tener un tamafo equiparable al modo emitido por el QD y
por tanto acoplandose eficientemente a éste. De igual manera, para el caso de acoplo del
QD a la guia de silicio, el factor de confinamiento de la guia va incrementandose desde
su parte estrecha hasta la parte ancha del taper, produciendo que el modo de propagacion
que proviene del QD se reduzca hasta quedar confinado y acoplado al modo de la guia de
silicio. En la figura 3.2 se observan los pardmetros del acoplador para su disefio, para lo
cual se han tenido en cuenta las tres dimensiones de la estructura.
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Figura 3.2: Parametros de disefio del acoplador a fibra dptica basado en un convertidor de tamafio
de modo. Se detalla las dimensiones del taper invertido: longitud (Lt), ancho de punta (Tw),
anchura de guia (Wgwiatx=500nm), espesor de la guia (220nm), y las dimensiones de la cubierta
del acoplador: ancho de cubierta (Wcover), €spesor de las capas de 6xido (Lbox, Lcover)-

3.2.1 Especificaciones del QD

El acoplo entre la fuente de luz o QD (figura 3.3) y la guia de silicio es esencial para la
implementacion del laser. Para el disefio del convertidor de tamafio de modo es necesario
modelar el modo de propagacion del haz de luz de emision del QD, de tal manera que los
parametros del acoplador sean 6ptimos respecto al perfil modal de emision del QD en el
campo cercano (near field). Para el modelado del modo de propagacién del haz de luz del
QD se utilizaron las especificaciones técnicas del mismo, que se detallan en la tabla 3.1.

Ancho de Angulo de divergencia | Angulo de divergencia
banda del haz en el eje lento del haz en el eje rapido
nm FWHM (° FWHM (°
35 10 61

Tabla 3.1: Especificaciones de operacion del QD: ancho de funcionamiento del espectro a 3dB
(Spectral width) y angulos de divergencia a la anchura completa a mitad del maximo (FWHM)
en campo lejano (Far field) del haz de luz emitido, correspondientes al eje lento (Slow axis) y eje
rapido (Fast axis).

29



Capitulo 3: Disefio esquema de integracion hibrida de l&ser con cavidad externa

Figura 3.3: Imagen del chip de ganancia QD empleado para la implementacion del laser de
integracion hibrida. Se observa que la guia con respecto al punto de emisién tiene un ligero angulo
de inclinacién de 5° para evitar reflexiones indeseadas.

Los &ngulos de divergencia del modo de emision del laser proporcionados por el
fabricante son en campo lejano (far field). Por ello, el paso previo para el disefio del
convertidor de tamafio de modo es modelar el perfil modal del haz de emision del laser
en campo cercano (figura 3.4).

Figura 3.4: Flujo de proceso seguidos para el disefio del convertidor de tamafio de modo para
acoplo entre un chip QD y una guia de silicio.

El célculo de las dimensiones del modo de emisién del laser en campo cercano se
realizd mediante la expresion de factor de calidad (Eg. 3.1) de una onda de luz que se
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3.2 Disefio del acoplador a laser basado en convertidor de tamafio de modo

propaga en el espacio, y cuyo valor se aproxima a M?=1 para un haz gaussiano, siendo
2w, el diametro del haz en campo cercano, 8 el angulo de divergencia en radianes (Eq.
3.2) y A la longitud de onda del modo de propagacion [84].

2wonf 41
M?= =22 > M2 =1 = 2w, = — (3.1)

2 __ FWHM
20 = Tnz FWHM(rad) - 6 = iz (3.2)

De esta forma, para los angulos de divergencia en campo lejano detallados en la tabla
3.1, las dimensiones del haz obtenidas en campo cercano corresponden a 5.623um (2w,,)
en el eje lento y 0.922um (2w,,,) en el eje rapido, tal como se muestra en la figura 3.5.

Y
(Eje rapido)

130um

=0 Z»= 10ZR
Campo cercano Campo lejano

Figura 3.5: Esquema de propagacion del haz de luz de emisién del QD vy diferencia de tamafio de
modo en campo cercano y lejano, debido a los angulos de divergencia en los ejes lento y rapido.

Con los valores obtenidos del didmetro del haz de luz emitido por el QD en campo
cercano, se modelo el perfil del modo mediante la utilizacion de la ecuacion de onda
paraxial y su solucion en el plano bidimensional en coordenadas rectangulares (Eqg. 3.3),
[85][86]. En dicha ecuacion, (w,y, w,y) representa la anchura del haz, (R, R))
corresponde al radio de curvatura del haz gaussiano y (@ox, @oy) representa la fase de la
onda en el eje x ey, respectivamente para cada caso.

2 2

0.5 . . . :
exp(— x* ¥y jmx? jny? 4 1%ox J‘Doy) (3.3)
' Wox?  Woy? AR ARy” 2 2 )

E(x,y,z) = (
( y ) Tl,'WoxWoy
En la figura 3.6 se muestra un esquema de la propagacion del haz de luz emitido y la
variacion del diametro en funcion de la distancia de propagacion. Asimismo, se detalla la
ecuacion para el calculo de la distancia Rayleigh o ZR a la cual el diametro del haz es
maximo.
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Cono asintdtico
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Figura 3.6: Esquema de propagacion del haz de luz de emision del QD en el vacio y la evolucion
del diametro de la cintura de modo en funcién de la distancia de propagacion.

En la figura 3.7 se muestra el perfil del modo de propagacion modelado en Matlab en
campo cercano, asi como el diametro del haz en cada uno de los ejes (X, y) correspondiente
a la longitud para la cual la intensidad del haz de luz decae a 1/¢2 (13.5% del pico).

06

Intensity
Intensity

104

ID?
0

I Perfil Laser-Beam 20 at z=0

X (pm)

Figura 3.7: Modelo de propagacion del haz de luz emitido por el QD, en el campo cercano, en el
cual el diametro del modo fundamental gaussiano a 1/e? es de 2Wox=5.623um y 2we,=0.922um,
en el eje x e y respectivamente.

Después del modelado del modo de propagacion de la fuente de luz QD, se llevaron a
cabo simulaciones 3D-BPM para una longitud de onda A=1310nm y polarizacion TE con
el fin de obtener los parametros de disefio Optimos que minimizasen las pérdidas de
acoplo. De manera inicial se optimiz6 la longitud del taper (Lt) y anchura de su parte
estrecha (Tw) asumiendo un espesor de 1pm para la capa de 6xido que cubre el acoplador
y de 2um para la capa de oxido inferior o “Box”. En este caso los valores dptimos del
taper invertido fueron: Lt=700um y Tw=70nm (figura 3.8(a)). Posteriormente, se hizo una
variacion de los parametros de la cubierta de 0xido del acoplador, respecto a la anchura
y el espesor, siendo Optimos los valores: Weover=10um y Leover=1.5um (figura 3.2),
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3.2 Disefio del acoplador a laser basado en convertidor de tamafio de modo

alcanzando unas pérdidas de acoplo de 2.4dB (figura 3.8(b)). Finalmente, se hizo una
variacion con respecto al espesor de la capa de oxido inferior (Lnox) manteniéndose las
pérdidas de acoplo de 2.4dB para un espesor de esta capa de 2um (figura 3.8(c)). Sin
embargo, para el desarrollo del l1aser de cavidad externa se utilizaron obleas de silicio con
un espesor a nivel de capa “Box” de 3um, con lo cual las pérdidas de acoplo obtenidas en
el disefio del acoplador fueron de 2.6dB.

100 0 5 0 2
(a 2 45 (b) 2 2.5 (C)
80 B o
°
5 3
-4 X 1. o
g % 4 8,
£ M
3 o
F 40 -6 : 6 o -4
o
545
@
-8 o o
20 _ 8 s
5.5
0 -10 -
200 400 600 800 1000 6 8 w0 12 14 15 10 1 2 3 4 5
Lt(zm) Weover (M) Lyox(iem)

Figura 3.8: Simulaciones 3D-BPM con resolucion de 50nm para la obtencion de pérdidas de
acoplo (dB) en funcion de: (a) longitud del taper (Lt) y el ancho de la punta (Tw) , (b) espesor y
ancho de la cubierta de 6xido (Lcover, Weover), (C) €spesor de la capa de 6Xido Lpox.

La longitud del convertidor de tamafio de modo se puede optimizar mejorando el
disefio del taper invertido para que el cambio en el factor de confinamiento a lo largo de
la estructura sea mas rapido. Esto es posible mediante un perfil parabdlico formado a
partir de uno de los cuadrantes de dos elipses que parten desde la parte ancha del
convertidor de tamafio de modo y convergen en su parte estrecha. De esta manera, el
ancho del taper que en la estructura inicial cambiaba de manera lineal, ahora cambia de
manera parabdlica, lo que implica una aceleracion en el cambio del factor de
confinamiento y como resultado un cambio de tamafio de modo mas rapido en una menor
longitud de propagacion. La estructura y parametros de disefio se ilustran en la figura 3.9,
en la cual se detalla las expresiones geométricas utilizadas en el plano (x,z),
correspondiente a la vista superior del acoplador.
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Vista superior (SSC)
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Figura 3.9: Parametros de disefio para la optimizacion del convertidor de tamafio de modo por
medio de un taper invertido con perfil parabélico. Se detalla la ecuacién geométrica de la elipse
con los parametros de disefio del taper invertido, longitud (Lt), ancho de guia (50nm) y ancho de
punta (Tw) en el plano (X, z).

Para un valor de la capa de éxido inferior (Box=3um) y partiendo de los valores de la
cubierta superior de Oxido tanto a nivel de espesor como anchura (Lcover=3.5um,
Weover=10um) se volvio a optimizar la longitud y anchura del taper obteniendo unos
valores de 140um y 80nm respectivamente (figura 3.10(a)). Posteriormente, se optimizé
el espesor y la anchura de la cubierta de 6xido, siendo 6ptimos Leover=2pum y Weover=12pum
(figura 3.10(b)), alcanzando unas pérdidas de acoplo de 2.5dB.

0
-2
-4
-6
X ) -8
- 5 7 _— ] "
150 200 250 300 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Lt(pum) Lcovor (pzm)

125 (a)

Figura 3.10: Simulaciones 3D-BPM con resolucion de 50nm. Pérdidas de acoplo (dB) en funcién

de: (a) longitud del taper (Lt) y el ancho de la punta (Tw), (b) espesor y ancho de la cubierta de
oxido (Lcover, Wcover)-
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Longitud del taper 140um
Ancho del taper en la
80nm
parte estrecha
Ancho de la cubierta
. . 12pm
superior de 6xido
Espesor de la cubierta
2um

superior de 6xido
Tabla 3.2: Pardmetros de disefio 6ptimos del convertidor de tamafio de modo para el acoplo entre
el chip de ganancia QD y una guia SOl de 500nm de ancho, 220nm de espesor y cubierta inferior
de oxido de 3um.

Usando los valores dptimos obtenidos en el disefio del acoplador (tabla 3.2), se simul6
el modo de propagacion excitado por el modo incidente proveniente de una guia
(Anchura= 500nm, Espesor=220nm) en el borde del convertidor de tamafio de modo. A
partir de dicho modo, se calcul6 la eficiencia de acoplo del convertidor de tamafo de
modo por medio de la integral de solapamiento

" 2
B |15 [ oo E1(xy) E2" (xy)dx dy|
I S | E1 () (2dx dy. [ [°° |E2 (x,y)|2dx dy

. (3.4)

siendo E; (x,y) el campo del haz de luz incidente proveniente del QD y E, (x,y) el campo
del modo de propagacién obtenido en el borde del acoplador [87].

Con la integral de solapamiento modelada en Matlab, el modelo de propagacion de un
haz de luz en espacio libre y el modo de propagacion a ser excitado generado por
simulacion, se comprobaron las pérdidas de acoplo y se estimo la tolerancia respecto a la
distancia entre el QD y el SSC, validando el modelo de propagacion del haz gaussiano
realizado, tal como se detalla en la figura 3.11.

=#-Simulacion BPM
1.25 =#=Modelo Matlab

-2.54
SSC

-3.75

Distancia
(Gap)

Perdidas de acoplo (dB)
[3,]

QD-Chip

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Gap (um) |

Figura 3.11: Pérdidas de acoplo (dB) en funcidon de la distancia entre el QD y el SSC disefiado,
obtenidas con el modelo implementado en Matlab y mediante simulaciones 3D-BPM con
resolucion de 50nm.

Finalmente, se realizd un analisis de tolerancias respecto a perdidas por
desalineamiento mediante simulaciones 3D-BPM, en las cuales se evalud el
desalineamiento del QD respecto a su posicién en el plano (X, y). En la figura 3.12(a)) se
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observa gue el desalineamiento en el eje y es mas critico que en el eje x. De igual manera,
se analiz6 el desalineamiento respecto al angulo de emision del QD en el plano (X, y)
(figura 3.12(b)), observandose que un desalineamiento en el angulo de emision en el eje
x incrementa sustancialmente las pérdidas de acoplo.

SSC

—Eje X

|

Desalineamiento en el eje Y (zm)
2 g D ° 2
b A e ;s N
[ aaEaaa—— |
L 4 b & A & ©°

N o
Pérdidas de acoplo (dB)

o -15
2 45 4 05 0 05 1 15 2 2 45 4 05 0 05 1 15 2

Desalineamiento en el eje X (1m) Desalineamiento (xm)

2 g —Eje X
2 2.5/ TheY
4 .
-6 |
-8 -
0 7
-12 & 125

-15
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Desviacion del angulo B P 5 10 15
de emision en el eje X (%) Desviacién del angulo de emisién (°)

15

o 3

de emision en el eje Y (°)
2 & o

Desviacién del angulo

3
Pérdidas de acoplo (dB)

Figura 3.12: Simulacion 3D-BPM con resolucion 50nm para analizar la tolerancia por
desalineamiento debido a (a) desplazamiento del QD y (b) desviacion en el angulo de emision.

La guiaen el QD tiene una inclinacion de 5° respecto a la normal en el punto de emision
para evitar reflexiones, por lo cual se realiz6 un analisis para determinar el grado de
inclinacion que debe tener el SSC en el chip de silicio y asegurar un correcto
alineamiento. Para dicho andlisis se tuvo en cuenta que el medio entre las interfaces del
QD y SSC del chip de silicio fuese aire u 6xido (SiO), tal como se detalla en la figura
3.13. Para ambos casos, utilizando la ley de Snell, se determind que el angulo de
inclinacion del SSC debia ser de 11.54°,

Aire/si02

Angulo de inclinacién
S$sC-QD - 11.54°

Figura 3.13: Célculo del angulo de inclinacion del SSC en el chip de silicio para garantizar una
correcta alineacion con el chip de ganancia QD, cuya guia tiene una inclinacion de 5° respecto a
la normal en su interfaz.
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3.2 Disefio del acoplador a laser basado en convertidor de tamafio de modo

3.2.2 Anadlisis de la condicion de emision estimulada

El analisis de la condicion de emisién estimulada requiere conocer las propiedades
intrinsecas del QD proporcionadas por el fabricante y detalladas en la tabla 3.3.

. Np
Ganancia saturada ggp (ﬁ) 22
P N
Pérdidas internas a; (—”) 2
cm

Eficiencia cuantica interna n; (%) 69
indice de refraccion material activo ngp 3.32
Longitud de la guia de ganancia Lqp (mm) 14
Interfaz altamente reflectante HR,p (%) 99
Recubrimiento anti-reflexiones ARqp (%) 0.01

Tabla 3.3: Parametros intrinsecos de la fuente de emision de luz y medio de ganancia QD.

Para que un laser formado por una cavidad externa llegue al punto de emision
estimulada se deben de cumplir dos condiciones bésicas: condicién de amplitud (Eq. 3.5)
y condicién de fase (Eg. 3.6). Respecto a la condicidén de amplitud, para que un laser
comience a emitir, las pérdidas dentro de la cavidad, correspondientes a las pérdidas por
los reflectores a,, y el total de pérdidas en la cavidad externa ag. , deben ser menores o
iguales a la ganancia provista por el material activo en la cavidad g,p, menos las pérdidas
intrinsecas del mismo «; en un recorrido de ida y vuelta. En este sentido, se pueden dar
varios casos tal y como se muestra en la figura 3.14. Por un lado, si las pérdidas son
mayores y la condicion de amplitud no se cumple, se produce una emision de luz no
coherente o espontanea. Por otro lado, si las pérdidas se equiparan al limite de ganancia,
el laser comienza a emitir de manera coherente. Finalmente, si las pérdidas estan por
debajo del limite de ganancia, el nivel de potencia del laser a la salida aumenta. La
condicion de fase se emple6 para un analisis mas especifico. De esta forma, sélo los
modos que cumplan la condicion de fase se propagan dentro de la cavidad, y todos los
demas son eliminados debido a una interferencia destructiva entre la sefial incidente y
reflejada en la cavidad. La condicion de fase viene impuesta por la suma de la fase del

, f . 2
modo propagandose en el medio de ganancia ¢qp = ”ZQD

propagéandose en la cavidad externa ¢gc en un recorrido de ida y vuelta. Cuando dicha
suma da como resultado un maultiplo de 2mq siendo g un ndmero entero, el modo se
propaga dentro de la cavidad [88].

Lop Y la fase del modo

Jop — @ =y + Qg (3.5)

2¢QD + ZCI)EC = 2T[q (36)
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Figura 3.14: Condicion de amplitud en la cual si la ganancia es: (a) menor a las pérdidas se
producird una emision incoherente, (b) igual a las pérdidas, es el limite de ganancia minimo para
producir una emisién estimulada, y (c) mayor a las pérdidas, la potencia de emision aumenta.

La influencia de cada elemento de la condicidn de amplitud fue analizada también en
detalle. De tal manera, se estimé el funcionamiento del laser de cavidad externa en
funcién de las pérdidas soportadas (figura 3.15). En este sentido, las pérdidas por los
reflectores «,, son obtenidas por medio de la Eq. 3.7, y el total de pérdidas en la cavidad
agc por la Eq. 3.8, que agrupa las pérdidas en el SSC agc, las pérdidas de insercién del
filtro de anillo resonante a,.,,Yy las pérdidas de propagacion en la cavidad externa
apropLec, todas ellas en un recorrido de ida y vuelta.

LQD=1.4m m LEC
QD (Material Activo) EC Salida del
C Gop= 22ZNp.em™! D Laser
a; = ZNp.cm™! awg
ngp = 3.32
I 1L sse T
Reflexion de retorno desde EBaja reflectividad en la Reflector distribuido de Bragg
la interfaz trasera del QD interfaz frontal del QD DEBR
Recubrimiento altamente reflective Recubrimiento antireflexiones RDER
HRp=99% AR(p=0.01%
ssCc | wg, |
Estructuras
——

Pasivas

| Wg, [ DBR |

Figura 3.15: Esquema del laser de cavidad externa (ECDL), en el cual se detallan los parametros
del QD vy las estructuras de disefio de la cavidad externa.

Uy = —— ln( L ) (3.7)
Lop+LEC JHRQDRDBR
Apc = 20s5¢ + 20ring + Aprop2Lec (3.8)
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3.2 Disefio del acoplador a laser basado en convertidor de tamafio de modo

Utilizando la Eq. 3.7, se estimaron de manera inicial las pérdidas en los reflectores en
un recorrido de ida y vuelta en funcion de la reflectividad del reflector distribuido de
Bragg o DBR (figura 3.16) como parametro de disefio de la cavidad externa. En la figura
3.16 se observa que las pérdidas en los reflectores disminuyen a medida que la
reflectividad en el DBR aumenta. De tal manera que para una reflectividad del DBR del
50% vy del 95% las pérdidas en los reflectores son de 1.53dB y 0.13dB respectivamente.

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rpgr(”)

Figura 3.16: Pérdidas en los reflectores de la cavidad en funcion de la reflectividad del DBR en
la cavidad externa.

Para estimar el total de pérdidas en la cavidad externa ag. en un recorrido de ida y
vuela se utilizo la Eq. 3.5. Despejando este pardmetro se obtuvo el limite de pérdidas en
la cavidad externa, que se puede llegar a tener para cumplir la condicion de amplitud y
obtener una emision estimulada coherente, en funcion de la reflectividad del DBR. En la
figura 3.17 se observa que el limite de pérdidas totales en la cavidad externa en un
recorrido de ida y vuelta se incrementa a medida que la reflectividad aumenta. De esta
manera, para una reflectividad del DBR del 50% y 95%, el limite de pérdidas totales
soportadas en la cavidad externa es de 22.8dB y 24.19 dB respectivamente.

25

20

19
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RDBR(%)

Figura 3.17: Limite de pérdidas soportadas en la cavidad externa en un recorrido de ida y vuelta
en funcion de la reflectividad del DBR para obtener emision estimulada.

Para estimar las pérdidas de acoplo soportadas en la cavidad externa se utilizé la Eq.
3.8. Partiendo de los resultados anteriormente obtenidos del limite de pérdidas en la
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cavidad externa (Figura 3.17) y despejando las pérdidas de acoplo, se calcul6 el limite de
pérdidas en el SSC, ags-, en funcion de la reflectividad del DBR. Para esto se asumieron
unas pérdidas de insercion del filtro basado en anillo resonante de 3dB, ademas de unas
pérdidas de propagacion de 30dB/cm (caso mas desfavorable). Las pérdidas de
propagacion en la cavidad externa, a,,o,Lgc, €n funcion de su longitud se detallan en la
figura 3.18(a) El limite de pérdidas de acoplo en la cavidad externa estimando una
longitud de 370um se muestra en la figura 3.18(b). Las pérdidas de acoplo soportadas son
alrededor de 7dB y 8dB para una reflectividad del 50% y 95% respectivamente.

1.8 8.5

(@) )

1.6

147

Lc(dB)

prop

1.2}
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0.8 5.5
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pm) Rogr(%)

LEC ( DBR

Figura 3.18: (a) Pérdidas de propagacién en la cavidad externa en funcién de la longitud de la
cavidad. (b) Limite de pérdidas de acoplo entre el QD y la cavidad externa en funcion de la
reflectividad del DBR para una longitud de 370um.

Tras el calculo del limite de pérdidas admisibles para que el laser alcance la condicion
de emision estimulada coherente, se estimo la potencia de salida del 1aser mediante la Eq.
3.9. Para ello se calculd la fraccion de potencia entregada en el reflector del DBR, F (Eq.
3.10), y el diferencial de eficiencia cuantica n, (Eq. 3.11), en funcion de la reflectividad
del DBR, donde h = 6.63e~3*[Js]representa la constante de Planck, v = % [s71]

representa la frecuencia de oscilacién del fotén, g = 1.602e~1°[C] representa la carga
del electron, I, = 0.09[A] representa la corriente umbral a la cual el QD pasa de emision
espontanea a estimulada y I1[A] representa la corriente que se suministra al QD [89]. Por
un lado, en la figura 3.19(a) se observa la fraccién de potencia entregada por el DBR, de
manera que esta se incrementa a medida que la reflectividad disminuye, y en la figura
3.19(b) se muestra el diferencial de eficiencia cuantica que disminuye a medida que la
reflectividad se incrementa. Por otro lado, en la figura 3.19(c) se muestra la potencia de
salida del laser obtenida para una reflectividad en el DBR del 50% y 95%. Se observa que
la potencia aumenta en 20dB para ambos casos, medidos a partir de un umbral de
corriente de 90mA y cuando se alcanza una corriente de 200mA, correspondiente al valor
maximo especificado por el fabricante.

h
Poyt = Tld;v(l —Iry) 3.9)
F= _— (3.10)
(1-Rppr)+ HRQD(1-HRQD)
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1

Nna = Fn;

Am
ai+am

(3.11)
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Figura 3.19: Célculo del factor de ganancia en la potencia de salida del laser obtenido por medio
del calculo de: (a) fraccién de potencia entregada por el DBR, (b) diferencial de eficiencia
cuantica, (c) potencia de salida del laser para una reflectividad del DBR del 50% y 95%.

Después del analisis general de la condicion de amplitud se implementé un modelo
matematico en Matlab, en el cual se integraron todos los bloques de disefio que conforman
la cavidad externa (figura 3.20). De esta manera, se desarrollé un analisis mas en detalle
sobre el funcionamiento del laser utilizando un modelo de cavidad de tres espejos. Por un
lado, en la fuente de emision de luz QD se dispone de un recubrimiento altamente
reflectivo en su parte trasera y en su parte frontal un recubrimiento anti-reflectante. Por
otro lado, en la cavidad externa un reflector compuesto por el reflector distribuido de
Bragg (DBR) permite el retorno de la luz al medio de ganancia, de tal manera que se
forma una cavidad Fabry-Perot. La cavidad externa estd compuesta por varias estructuras
pasivas que introducen pérdidas: pérdidas de acoplo, pérdidas de propagacion en la guia,
pérdidas de insercion del filtro basado en anillo resonante y pérdidas en el reflector DBR.
El modelo de cavidad de tres espejos permite reducir la cavidad externa en un equivalente
de reflectividad R,os = Tes. Tyes Y trANSMISION Typg = tres. tres, PUdiendo ser calculados por
medio de

Pprop(1-ARgp)/Rppre~2Yres

Tres = 1/ARQD + 1+PDr0p\/me‘2Yres (312)
Pprop(1-ARgp)(1—RppRr)e~YTes
Fres = J (3.13)

1+Pprop, /ARQDRDBRG_ZYT‘?S

siendo " la conjugada de la reflectividad o transmitancia correspondiente a la cavidad
formada entre la interfaz frontal del QD con baja reflectividad AR,pY el reflector de la
cavidad externa Rpgg. Con esta reduccién se forma una sola cavidad Fabry-Perot
resultante entre la interfaz altamente reflectiva HR,p, del QD y la reflectividad equivalente
de la cavidad externa R,.. El coeficiente y,.s viene dado por y,..s = @es — jdres. POr un
lado, la componente de pérdidas a;.s = agsc + apropLic, COrresponde a las pérdidas de
acoplo as, y las pérdidas de propagacion en la cavidad externa a,,o,Lgc. Por otro lado,

la componente en fase ¢res = Z“Zeff

Lgc + dring + dppr, COrresponde a la fase en la guia
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de la cavidad externa, @LEC, la fase en el filtro basado en anillo, ¢ying, ¥ la fase en el
DBR, ¢pgg.

Filtro pasa banda

SN
Acoplo = 7 Reflector
QD — de borde Guia 1 ‘ /-\_/ | Guia 2 de Bragg #
)
Cavidad Externa
Longitud_SSC Longitud Wgl
ANEO e o
de puta SSF - Radio anillo
( [ j | Filtro de anillo

y. |

s e TT
[ 7
[ l\ Longitud Wg2 Longitud DBR

U ATt

DBR

Figura 3.20: Esquema del laser de cavidad externa y bloques de disefio que forman la cavidad
externa, acoplador por cambio de tamafio de modo SSC, filtro de anillo y reflector distribuido de
Bragg DBR.

En la figura 3.21 se muestra la cavidad resultante a partir del modelo de tres espejos.
En este caso, la potencia de salida puede estimarse con

(-Rg)rese™ (3.14)

2

2 . [(2mngp
(1- /HRQDRrese”9) +4 /HRQDRTESsm( AQ LQd+¢reS) e’g

Pout =

donde el coeficiente de ganancia y pérdidas del QD viene dado por y, = (gop — @;)Lgp-
[90]. Con el modelo implementado y el anélisis general realizado, se llevaron a cabo
varias simulaciones para analizar el espectro de potencia a la salida del laser.

LQD=1.4mm

Salida del

Qb (Material Activo) i
Liser

C Gop = ZZNp.f:rn_l D
1

a; = ZNp.cm™
ngp = 3.32

T T

HRQD=99% Ryes

Figura 3.21: Cavidad resultante del modelo de cavidad de tres espejos.

Utilizando el limite de pérdidas de acoplo anteriormente obtenido de agsc = 7dB y
assc = 8dB, y una longitud de cavidad externa de Lz = 370um, el espectro de pérdidas
en la cavidad «,, (EQ. 3.7) se calculd para una reflectividad en el DBR del 50% y 95%
respectivamente (Figura 3.22(a, d)). Asi, en ambos casos las perdidas en la cavidad son
inferiores a la curva de ganancia y las pérdidas intrinsecas en el QD en un recorrido de
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3.2 Disefio del acoplador a laser basado en convertidor de tamafio de modo

ida y vuelta. Haciendo uso de la Eq.3.6 se calcularon los modos que se propagan en la
cavidad, que se detallan en la figura 3.22(b, e), junto a la curva de ganancia y al espectro
de pérdidas en la cavidad. Se observa, que s6lo un modo de cavidad cumple la condicién
de amplitud para cada reflectividad. Finalmente, en la figura 3.22(c, f) se muestra el
espectro del modo emitido por el dispositivo laser y la posicién de los modos de cavidad
para cada valor de reflectividad. De esta manera, utilizando el limite de pérdidas de acoplo
se comprueba que el laser de cavidad externa es viable para una emision monomodo.

50 " ‘ ' S0 30 —Salida del laser
(ﬂ) (b) \ 20 (c Modos de cavidad
40 40
10
30 30 E 0
T
g Q = 10
20 20 0’ 20 \} \/
Bap " % 30 \/\/J \‘"\,
10 10 a0 " %
—Y%p "% a, 40 L~ \"\,
“m Modos de cavidad
0 0 | [ T ] 50
1.29 1.3 1.31 1.32 133 1309 13095 1.31 13105  1.311 1309 13095 131 13105 1.311
A (pm) A (pm) Apm
50 50 30 T T T
~—Salida del laser
(d) (e) 20 ( t) Modos de cavidad
40 40
10
30 30 [ E 0
-] 3 ‘ 2 10
H]
» \ 20 o 20
-30
10 10 —9ap "%
e, - w \’\,
m . ]M?dnls d.e tl:avjfiad \/\/"/ N

0 =50
1.29 1.3 1.31 1.32 1.33 1.309 1.3095 1.31 1.3105 1.311 1.309 1.3095 1.31 1.3105 1.311
A (um) A (um) Apm

Figura 3.22: Principio de funcionamiento del laser de cavidad externa disefiado: (a, d) pérdidas
en la cavidad externa y ganancia en el QD, (b, €) modos que se propagan en la cavidad de acuerdo
con la condicion de fase, y (c, f) salida del laser de cavidad externa, en todos los casos para
reflectividades en el DBR de 50% y 95% vy limite de pérdidas de acoplo de 7dB y 8dB
respectivamente.

Finalmente, se calculo la separacion de los modos longitudinales (Eg. 3.15). De esta
manera, para una longitud de guia en la cavidad externa de Lz, = 370um Yy una longitud
del QD de Lyp = 1.4mm, siendo ngqp Y nggc 10s indices de grupo de las guias del QD y
de la cavidad externa, la separacion prevista de los modos longitudinales que se propagan
en la cavidad es de FSR.y = 0.14nm , que corresponde a la separacion obtenida entre
modos de cavidad utilizando la condicion de fase (Eq. 3.6).

FSRcy = A (3.15)

2(nggpLop+ngecLec)
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Capitulo 3: Disefio esquema de integracion hibrida de laser con cavidad externa

3.3 Disefio del filtro optico basado en anillo resonante

El filtro dptico necesario para seleccionar el modo de emision deseado esta basado en un
anillo resonante. El anillo resonante actia como un filtro pasa banda en una configuracién
conocida como multiplexor 6ptico de inclusion y descarte u OADM (Optical Add-Drop
Multiplexer). Dicha configuracién se basa en dos guias rectas que acoplan luz por medio
de dos acopladores direccionales a un solo anillo resonante integrado. De esta manera,
ciertas longitudes de onda de la sefial dptica provenientes del puerto de entrada son
filtradas y guiadas al puerto de salida (Drop) [91]. Para el desarrollo del filtro se utilizo
un solo anillo resonante en una configuracion “racetrack”, tal como se detalla en la figura
3.23 en la cual se incluye los parametros de disefio de la estructura.

Through g0

P
FSR
Rl

Longitud de acoplo

m
-]
>

Entrada Drop

Figura 3.23: Esquema de un filtro OADM en una configuracion de anillo “racetrack”. Se ilustra
el funcionamiento del filtro, dado el espectro dptico de una sefial en el puerto de entrada, un filtro
rechaza banda sera aplicado sobre la sefial en el puerto de salida Through y un filtro pasa banda
serd aplicado sobre la sefial en el puerto de salida Drop. El funcionamiento del filtro con una
determinada relacion de extincion o ER se repite en un rango de longitudes de onda determinado
por el (FSR). Los parametros de disefio son: radio del anillo (r), longitud de acoplo (Lc) y distancia
entre las guias y el anillo (gap).

Para alcanzar un solo modo de emision en el laser en toda la banda, se requiere un
valor grande de FSR (Free Spectral Range) en el disefio del anillo. De tal manera, solo
una resonancia es deseable dentro del espectro de reflectividad del DBR y el ancho de
banda del QD. El disefio de la estructura se realiz6 para conseguir un valor grande de
FSR, bajas pérdidas de insercién en el puerto de salida “Drop” y un nivel alto de relacion
de extincion de la sefial o ER (Extinction Ratio) para maximizar el ratio de supresién de
modo lateral o0 SMSR (Side Mode Suppression Ratio). El disefio y andlisis de los
pardmetros del filtro (figura 3.24) se realizd mediante un modelo en Matlab y
simulaciones 3D-FDTD. Por una parte, el radio del anillo es el parametro méas importante
para determinar el valor de FSR. Por otra parte, la distancia entre la guia y el anillo, “gap”,
tiene una gran influencia sobre el factor de acoplo. El valor de FSR es inversamente
proporcional a la longitud total del anillo y se puede calcular con la Eq. 3.16, en la cual
L es la longitud total del anillo en su configuracion “racetrack” (Eq. 3.17), A es 1a longitud
de onda a filtrar y n4 es el indice de grupo de la guia del anillo.
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Vista frontal Vista superior Vista lateral

Guias de Si

T,
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L'Imx

Snbsé'ato Si

Anchura (Wegigm) Espesor

Figura 3.24: Parametros de disefio del filtro de anillo resonante. Se detalla las dimensiones del
radio del anillo (r), longitud de acoplo (Lc), anchura de guia (Wgwiain), distancia entre la guia y el
anillo (gap), espesor de la guia (220nm), y espesor de las capas de 6xido (Loox, Lcover).
).2
FSR = *— (3.16)

Lng

L =2nr + 2Lc (3.17)

El objetivo inicial del disefio se enfoc6 en alcanzar bajas pérdidas de insercién en el
puerto “drop” (ILdrop<1dB) y un alto rango de extincion de la sefial (ERqrop>20dB). Para
lograr dicho objetivo, es necesario un factor de acoplo éptimo. Un valor bajo de acoplo
aumenta las pérdidas de insercién, pero mejora la relacion de extincion de la sefial. Por el
contrario, un valor alto de acoplo disminuye las pérdidas de insercion, pero también la
relacion de extincion de la sefial se reduce, tal como se ilustra en la figura 3.25.

k< kopt k= kopt k> kopt
0 0 0
-10 -10 -10
-20 -20 -20
[+1]
3 T g
-30 -30 -30
-40 -40 -40
—Through —Through —Through
—Drop —Drop —Drop

-50 -50 -50
1.29 1.3 1.31 132 1.33 1.34 1.29 13 1.31 1.32 1.33 1.34 1.29 1.3 1.31 1.32 1.33 1.34

A (um) A (pm) A (pm)

Figura 3.25: Espectro simulado de un filtro OADM en sus puertos de salida “drop” y “through”
para diferentes valores de factor de acoplo, k.

El funcionamiento del filtro OADM (figura 3.26) puede modelarse mediante
ecuaciones [91][92][93] tanto para la salida “through” (Eq. 3.18) como para la salida
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Capitulo 3: Disefio esquema de integracion hibrida de laser con cavidad externa

“drop” (Eq. 3.19), en las cuales t representa el factor de transmision, k el factor de acoplo
yy= exp(—a§+ i,B%), siendo a las pérdidas de propagacion, £ la constante de

propagacion, L la longitud del anillo y = la conjugada compleja de los valores de t y k.
Asumiendo una estructura simétrica en la cual los factores de transmision y acoplo son
iguales en ambos acopladores, t; = t, Y k; = k,, se realizd un estudio para determinar
el rango 6ptimo del factor de acoplo para el cual se cumplen los objetivos iniciales
planteados asumiendo unas pérdidas de propagacion en la guia del anillo de 10dB/cm.

EThrou h= EIn ut (tl - tZklk;yz) (318)
g P 1-tjtoy?
_ kiksy
EDrop - Elnput 1-tit,y? (319)
1, k1

Elmput EThrough

EDrop

Figura 3.26: Esquema para el modelo matematico de funcionamiento de un filtro OADM.

En la figura 3.27(a) se observa el minimo valor de factor de acoplo de alrededor de 0.2
con el cual las pérdidas de insercion en el puerto “drop” son menores a 1dB, mientras que
en la figura 3.27(b) se establece el maximo valor de 0.42 para que la relacion de extincién
de la sefial sea mayor o igual a 20dB. Una mayor relacion de extincion de la sefial permite
alcanzar resonancias mas estrechas haciendo la respuesta del filtro mas selectiva (figura
3.27(c)). Estos valores se han establecido para diferentes longitudes de anillo con las
cuales se puede alcanzar valores de FSR de 8nm, 10nm y 12nm.

1.2
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Figura 3.27: (a) Pérdidas de insercién (IL), (b) relacion de extincion de la sefial (ER) y (c) ancho
de banda a 3dB (BW) de la respuesta del filtro en el puerto de salida “drop” en funcion del factor
de acoplamiento, k, para diferentes valores de FSR.
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3.3 Disefio del filtro optico basado en anillo resonante

Conociendo el rango de valores del factor de acoplo requerido, se realizaron
simulaciones 3D-FDTD con resolucion de 30nm (figura 3.28(a)) para estimar la longitud
de acoplo necesaria. Para ello se considerd una guia SOI de 500nm de ancho, un valor de
radio del anillo de 2.5um y diferentes valores de “gap”, de 120nm y 140nm siendo el
primero el minimo valor posible en fabricacién. Como se observa en la figura 3.28(b), el
méaximo FSR posible para la minima distancia entre las guias y el anillo (gap=120nm) es
de 10nm con una longitud de acoplo de alrededor de Lc=12um para conseguir un factor
de acoplo minimo de k=0.2. De esta manera, es necesario incrementar el factor de acoplo
sin aumentar la longitud de acoplamiento, ya que, si este valor se incrementa, la longitud
total del anillo serd mayor reduciendo el valor del FSR. Una alternativa analizada es
reducir el ancho de la guia del filtro, de manera que el factor de acoplo se incremente al
reducir el factor de confinamiento del modo de propagacion en la guia (figura 3.28(c)).
Como se observa, al reducir el ancho de la guia el factor de acoplo aumenta, pudiendo
alcanzar un FSR mayor con una longitud de acoplo menor y manteniendo la minima
separacion entre guia y anillo. En este sentido, con guias de anchura de 460nm y 400nm
para un factor de acoplo minimo correspondiente a longitudes de acoplo Lc=9um y
Lc=4um se puede alcanzar valores de FSR de alrededor de 12nm y 17nm respectivamente.
Sin embargo, el valor minimo del factor de acoplo puede verse afectado por desviaciones
en el proceso de fabricacién. Ademas, una reduccion del ancho de la guia del anillo
supone un incremento en las pérdidas de propagacion, por lo cual es necesario un analisis
de pérdidas y tolerancias.

(2) (b) (c)

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Lc (pm) 30 ~-Factor de confinamiento
—FSR Wg width 500nm ~+~indice efectivo de guia de espesor 220nm 1.5
— X 20 ’
FSR Wg width 460nm 02 03 04 05 06 07 08

—FSR Wg width 400nm
~#-Gap=140nm Wg width 500nm
=s-Gap=120nm Wg width 500nm
~»=Gap=120nm Wgq width 460nm
=-Gap=140nm Wg width 460nm

Wg pm)

width (

Gap=140nm Wg width 400nm
Gap=120nm Wg width 400nm

Figura 3.28: (a) Esquema del filtro OADM estructura 3D. (b) Factor de acoplo y FSR (Eq. 3.16)
en funcion de la longitud de acoplo para anillos de radio 2.5um, para diferentes anchos de guia
obtenidos a partir de simulaciones 3D-FDTD resolucion 30nm. (c) Factor de confinamiento e
indice efectivo de propagacion en guias de onda de espesor 220nm para diversos anchos de guia,
obtenidas a partir de simulaciones 3D-FEM resolucién 10nm.

Mediante el modelo en Matlab, se realiz6 un analisis de pérdidas de propagacion en la
guia del anillo, teniendo en cuenta varios FSR con un factor de acoplo minimo en guias
de anchura de 500nm, para determinar los efectos sobre las pérdidas de insercion y
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relacion de extincion de la sefial en la salida del puerto “drop”. En la figura 3.29(a) se
observa que el incremento en pérdidas de propagacion tiene un mayor impacto sobre las
pérdidas de insercion frente a la relacion de extincion (figura 3.29(b)). Ademaés, dicho
impacto es mas acentuado para FSRs altos y factores de acoplo bajos.

0 34 —FSR=8nm k=0.29
—FSR=8nm k=0.29 —FSR=10nm k=0.22
=—FSR=10nm k=0.22 FSR=12nm k=0.20
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T s

- 14
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Figura 3.29. (a) Pérdidas de insercion (IL) y (b) rango de extincion de la sefial (ER) en funcién
de las pérdidas de propagacion, sobre la sefial en el puerto “drop” para diferentes valores de FSR.

Por medio de simulaciones 3D-FDTD con resolucion de 30nm se realizé un analisis
de la tolerancia del filtro frente a variaciones de la separacion entre guia y anillo. Para
ello se consideraron las separaciones entre guia y anillo de 80nm, 100nm, 120nm y 140nm
y distintos FSRs. La figura 3.30 muestra los resultados obtenidos respecto a la separacion
entre guia y anillo 6ptima para cada FSR (Gap=140nm para FSR de 8nm, Gap=120nm
para FSR de 10nm y Gap=100nm para FSR de 12nm). Se observa claramente como las
desviaciones en este pardmetro puede tener un fuerte impacto tanto en las pérdidas de
insercion como en la relacion de extincidn, siendo las pérdidas de insercion mayormente
afectadas cuando el FSR es mayor. Ademas, afecta también al ancho de banda de la
resonancia tal y como se muestra en la figura 3.30(c). La tolerancia de desviacion sobre
este parametro esta dentro del rango de +10nm y -20nm para alcanzar unas IL<1dB y un
ER>20dB.

’ % ‘ s --FSR=8nm
\ (a) (b) ~+-FSR=10nm

AT \ 40} FSR=12nm
30+
A
20 /
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Figura 3.30. Simulaciones 3D-FDTD con resolucién 30nm para el andlisis de la tolerancia del
filtro frente a variaciones de la separacién entre guia y anillo. (a) Pérdidas de insercion (IL), (b)
relacion de extincion de la sefial (ER) y (c) ancho de banda (BW) a 3dB de la respuesta del filtro
en el puerto de salida “drop”.
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Finalmente, para la implementacion de la cavidad externa, el filtro debe tener un
FSR>10nm de tal manera que solo una resonancia del anillo se encuentre en el rango de
longitudes de onda deseado (1300nm a 1320nm). De esta manera, se eligio un anillo con
un FSR de 12nm, haciendo uso de una guia de 460nm de anchura, siendo sus parametros
de disefio los que se detallan en la tabla 3.4.

Parametros de Disefio 6ptimo

disefio

Ancho de guia 460nm
Radio 2.5um
“Gap” 120nm

Longitud de 12.514pm (FSR=10nm)
acoplo 9.079 um (FSR=12nm)

Tabla 3.4: Pardmetros de disefio del filtro para alcanzar pérdidas de insercién menores a 1dB y
una relacion de extincion de la sefial mayor a 20dB.

El factor de calidad del anillo Q permite conocer la tasa de pérdidas del filtro en
relacion con la energia acumulada en el anillo y la energia disipada en un ciclo. Un valor
alto de este parametro indica un bajo nivel de pérdidas. Ademas, permite evaluar la
anchura de la resonancia [94]. Este parametro se obtuvo por medio de la Eq. 3.20 y el
calculo del ancho de banda de la resonancia o FWHM (Eq. 3.21) en el cual n.z; representa
el indice efectivo de la guia, L la longitud total del anillo, 4., la longitud de onda de la
resonancia y k el factor de acoplo. La anchura de la resonancia calculada para el disefio
de FSR 10nm y FSR 12nm es de 0.58nm y 0.27nm obteniendo un factor de calidad de
alrededor de 2256 y 4915 respectivamente. En la figura 3.31 se muestra el espectro del
filtro disefiado de FSR 12nm simulado con Matlab.

Ares
Q= FWHM (3.20)
kzl%es
FWHM = m (321)
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£ 20 0 =
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-30 —Through -90
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-40
1.29 1.3 1.31 1.32 1.33
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Figura 3.31. Espectro del filtro disefiado basado en un anillo resonante.

49



Capitulo 3: Disefio esquema de integracion hibrida de laser con cavidad externa

3.4 Disefo del reflector basado en red de difraccion

El reflector es la estructura fotdnica que permite el retorno de la luz en la cavidad externa
hacia el chip emisor de luz QD. La estructura considerada estad basada en un reflector
distribuido de Bragg (DBR). Tanto el valor de la reflectividad como el ancho de banda
son parametros que afectan el funcionamiento del laser, por lo cual se realiz6 un estudio
detallado.

El andlisis y posterior disefio del DBR se llevé a cabo mediante un modelo en Matlab
siguiendo el flujo de proceso mostrado en la figura 3.32(a). En una etapa inicial se modeld
el DBR en el plano bidimensional, sin tener en cuenta el ancho de la guia, haciendo uso
de la ecuacion de difraccion de Bragg para el calculo de los parametros de la red de
difraccion, y de la matriz de transmisién para el calculo del espectro [95][96][97]. Una
vez se desarrollé el modelo, se compararon los resultados de disefio con simulaciones 2D-
FDTD (figura 3.32(b)), obteniendo los mismos resultados y validando asi el modelo. De
manera posterior, se tuvo en cuenta la anchura de la guia en el modelo, para un disefio en
el plano tridimensional, en el cual el espectro de reflectividad resultante se encuentra
centrado a la longitud de onda a la cual la fase es cero. Finalmente, se contrastaron los
resultados con simulaciones 3D-FDTD (figura 3.32 (c)).

(a) (b)
=
!
| w)
‘ ; N
©

Figura 3.32. (2) Flujo de proceso para el disefio del reflector distribuido de Bragg o DBR. (b)
DBR en el plano bidimensional para simulaciones 2D-FDTD. (c) Estructura para simulaciones
3D-FDTD.

Los parametros de disefio se muestran en la figura 3.33. La optimizacion del periodo
Ay factor de llenado Ff se llevé a cabo mediante la ecuacion general de difraccion
(Eq.3.22), tal y como se detalla en la figura 3.34, en la cual el vector de onda de luz
reflejado coincide con el vector de onda de luz incidente proveniente de la guia menos el
vector de onda difractado en la red de difraccion para un orden de difraccion m = 1.
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3.4 Disefo del reflector basado en red de difraccion

Vista frontal Vista superior Vista lateral

Etching-depth

Janm,-[

Haq pusuoy |

Substrato Si <

Si02

Periodo (A)

Factor de relleno (Ff)

Parte atacada (De=A*(1-Ff))
Parte no atacada (Du= A*Ff)
Niimero de periodos N

Anchura (Wegiam) Espesor

Figura 3.33: Parametros de disefio del DBR: anchura de guia (Wguwidn), periodo de la red de
difraccién (A), parte atacada y no atacada (D., Dy), profundidad de atacado (Etching-depth),
espesor de la guia (220nm), y espesor de las capas de 6xido (Lcover, Lbox)-

neffy sin 6, = neffy,qsin O — m%sin @ (3.22)

El angulo del vector de onda incidente y resultante respecto a la normal a la superficie
de la red de difraccion es 6;,. =§ y O = 37” respectivamente, mientras que para una

interferencia constructiva entre el vector de onda incidente y el vector de onda difractado,
los angulos de ambos vectores respecto a la normal deben sumar 2w, de manera que @ =
37”, resultando la Eq. 3.23 para el calculo del periodo de la red de difraccion en un DBR.

A=—"0 (3.23)

neffg+ neffyg

—

km:k;in’*mK

Bragg Mirror

Figura 3.34. Esquema de funcionamiento del reflector basado en una red de difraccion (vista
superior), en donde k,, es el vector de onda resultante, k;,, es el vector de onda incidente, mk es
el vector de onda difractado, nef f,,, es el indice efectivo de la guia, nef f; es el indice efectivo

de la guia del grating y A es el periodo de la red.
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Capitulo 3: Disefio esquema de integracion hibrida de l&ser con cavidad externa

Para el desarrollo del modelo en Matlab basado en matrices de transmision se tuvieron
en cuenta varios parametros [98][99]. Uno de ellos es el denominado admitancia optica,
w=neffY , siendo neff el indice efectivo del modo de propagacion en laguiay Y (Eq.

3.24) la admitancia o inversa de la impedancia (7, =120~ ) de una onda en el vacio. Dicho

parametro se calculd en cada una de las partes de la guia de la red de difraccion por las
cuales se propaga el modo de luz incidente. De este modo, las admitancias en la parte no

atacada y atacada de la red de difraccion son z,, =neff Y y u =neff Y respectivamente,
tal como se observa en la figura 3.35.

vy-21 (3.24)

LCOVEI"

Figura 3.35. Corte longitudinal de la red de difraccion para el célculo de la admitancia Gptica en
la parte no atacada y atacada de la red. Los parametros de disefio son: el periodo (4), el factor de
llenado (Ff), las distancias correspondientes a la parte no atacada y atacada (dpep ¥ dep) Y l0s
indices efectivos en cada una de las guias que conforman la red (nef frep Y nef fep)-

A continuacion, se calculé el cambio de fase & en cada una de las partes

_ 27neff e,
nep ﬂ
2rneff d,, (3.25)

y con la admitancia y cambio de fase se calcul6 la matriz de transmisién en cada parte

M COS Oy 1IN Gy | ey
" iy, SIN G COS Oy 3.26)
[ coss,,  ising, /,uep} S
ep =

| 44y, SIN G, COS S,

Dependiendo del nimero de capas (2n — 1 en donde n corresponde al nimero de
periodos de la red), se calcul6 la matriz de transmision resultante, si el nimero de capas
es par por medio de la Eq. 3.27 y si es impar con la Eq. 3.28.

M =(M M, )" (3.27)
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3.4 Disefo del reflector basado en red de difraccién

)M (3.28)

€p

M =(M,M

nep

A partir de los elementos de la matriz resultante definidos como B=M,, +(M12,unep) y

C=M21+(M22ynep), se calculo el espectro de potencia en reflexion R=rr" y en

transmision T =t.t", siendo ~ la conjugada de la reflectividad o transmitancia del DBR
obtenidos por medio de las ecuaciones Eq. 3.29 y Eq. 3.30 respectivamente.

Hie B-C
r= ,upB—+C (3.29)
nep
2 —ineffrep
e (3:30)
nep

Haciendo uso del modelo para un atacado de 70nm se calcularon los parametros de la
red de difraccion, con los cuales se obtuvieron los espectros de transmisién y reflexion
tanto con el modelo implementado en Matlab como por medido de simulaciones 2D-
FDTD. Como se puede observar en la figura 3.36, los resultados obtenidos en el modelo
se ajustan en gran medida a los obtenidos por simulacién, validando el funcionamiento
del modelo.

9= 229nm Ff=53% N=20 Etching depth=70nm 1 A= 229nm Ff=53% Etching depth=70nm

0.9~
08!
0.7
0.6
205
0.4
0.3

¢f —Reflectividad Modelo Matlab
=——Transmitancia Modelo Matlab
+++-Reflectividad Simulacién FDTD2D
****Transmitancia Simulacién FDTD2D

—Reflectividad Modelo Matlab 0.2
-50 —Transmitancia Modelo Matlab : §
«+++ Reflectividad Simulacion FDTD2D (0‘]) 01 _." (b)
+++* Transmitancia Simulacién FDTD2D B
-60 0
1.21 1.25 1.29 1.33 1.37 1.41 [} 5 10 15 20 25 30 35
A (um) Numero de Periodos

Figura 3.36. (a) Espectro de reflectividad y transmitancia del DBR obtenidos a partir del modelo
matematico en Matlab y a través de simulaciones 2D-FDTD con resolucién 30nm considerando
un namero de periodos de N=20. (b) Variacién de la reflectividad y transmisién del reflector en
funcion del nimero de periodos.

Un aspecto que el modelo en Matlab no toma en cuenta es el espesor de las capas de
Oxido (Lcover Y Lbox) que cubren el reflector, por lo cual se realizaron simulaciones 2D-
FDTD para determinar el impacto de la variacion de estos pardmetros sobre el
funcionamiento del DBR. Con los parametros de disefio anteriormente obtenidos (figura
3.36(a)), en la figura 3.37 (a, b) se puede observar que la variacion de las capas de 6xido
no tiene gran influencia sobre el funcionamiento del dispositivo tanto a nivel de
reflectividad como a nivel de transmitancia.
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Capitulo 3: Disefio esquema de integracion hibrida de laser con cavidad externa

Reflectividad (dB) Transmitancia (dB)
4 -0.58 4 1.4
L
-0.6
35 35 -11.6
T 62 T -11.8
3 064 x 3
-0.66
25 2.5 -12.2
-0.68
-12.4
2 2
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

L (nm) L (pm)

cover cover

Figura 3.37. Simulaciones 2D-FDTD con resolucion 30nm de un DBR con 4=229nm, Ff = 0.53,
Etching depth = 70nm y N = 20 para la obtencion de (a) la reflectividad y (b) transmitancia
en funcion de la variacion del espesor de las capas de 6xido L.yyer Y Lpox-

El modelo del reflector se disefi6 en el plano bidimensional asumiendo una anchura de
guia infinito y por tanto unas dimensiones de anchura de la guia mucho mayor que la
longitud de onda. Sin embargo, para dimensiones de anchura de guia inferiores a la
longitud de onda, no se puede asumir una anchura de guia infinita por lo cual un modelo
que contemple este parametro es necesario. Para incorporar la anchura de la guia en el
modelo, se calcularon los indices efectivos de las guias que componen la red de difraccién
sobre una estructura 3D haciendo uso del método del indice efectivo. Utilizando los
indices efectivos de las guias para una anchura de 500nm, se obtuvieron reflectores con
diversas profundidades de atacado, tal como se muestra en la tabla 3.5. El funcionamiento
de cada disefio se analizd inicialmente con el modelo implementado en Matlab (figura
3.38(a)), para el cual se puede observar que para un mismo nimero de periodos a mayor
profundidad de atacado mayor es la reflectividad. Para validar los resultados del modelo,
se realizaron simulaciones 3D-FDTD (figura 3.38(b)) observandose una menor
reflectividad que la obtenida con el modelo tedrico, debido a pérdidas de luz difractada
al substrato y aire que no pueden ser tenidas en cuenta en el modelo. Sin embargo, el
ancho del espectro tiene una gran similitud.

Ff (%) | Etching depth (nm)
242 50 10 20

246 48.98 30 20
250 48.58 50 20
256 47.74 70 20
264 46.64 90 20
275 45.34 110 20
289 43.68 130 20

Tabla 3.5: Parametros del DBR disefiado para una guia de 500nm de ancho considerando diversas
profundidades de ataque.
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Figura 3.38. (a) Modelado Matlab y (b) simulaciones FDTD 3D resolucion 30nm, del
funcionamiento de un DBR disefiando sobre una guia de anchura 500nm, para obtener el espectro
de reflectividad y transmitancia para diversas profundidades de ataque.

En el disefio del laser, el ancho de banda del espectro de reflectividad del DBR debe
ser lo suficientemente ancho para cubrir el rango de longitudes de onda de interés,
1300nm — 1320nm, pero a su vez debe ser lo suficientemente estrecho para que solo una
resonancia del filtro de anillo este dentro del ancho de banda y asi lograr un
funcionamiento monomodo. El ancho de banda del reflector disminuye a medida que la
profundidad de ataque es menor, tal y como se observa en la figura 3.38. Sin embargo,
profundidades de ataque por debajo de los 30nm estan limitadas tecnoldgicamente debido
al proceso de fabricacion, por lo cual la profundidad de atacado se fijé en 30nm. Para este
valor se calculd el periodo y factor de llenado, de tal manera que el espectro de
reflectividad del DBR debia estar centrado a una longitud de onda de 1310nmy el nimero
de periodos debia ser ajustado para obtener la reflectividad/transmitancia deseada y un
ancho de banda de alrededor de 20nm. De esta manera, los parametros 6ptimos obtenidos
para el disefio del DBR fueron de 246nm de periodo y del 49% de factor de llenado,
centrado a una longitud de onda de 1310nm a la cual la fase del espectro de reflectividad
es igual a cero (figura 3.39(a)). El valor de la reflectividad y ancho de banda depende del
numero de periodos, de tal manera que a mayor nimero de periodos la reflectividad sera
mayor y el ancho de banda mas estrecho (figura 3.39 (b, ¢)). Por contra, un bajo nimero
de periodo, y por lo tanto una baja reflectividad, hace que la respuesta del espectro de
reflectividad se ensanche, incrementando el ancho de banda (figura 3.39 (b, d)).
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Figura 3.39. (a) Espectro de reflectividad y fase del DBR obtenidos con el modelo de Matlab para
un periodo de 246nm y un factor de llenado del 49%. Simulaciones 3D-FDTD con resolucién
30nm del (b) espectro de reflectividad para un diferente nimero de periodos, (c) reflectividad en
funcion del nimero de periodos y (d) ancho de banda a 3dB en funcion del nimero de periodos.

Los parametros de disefio del DBR de acuerdo con los valores de reflectividad
deseables para la implementacion del laser se muestran en la tabla 3.6.

Parametros . NUmero de periodos = 33 NuUmero de periodos = 60
de disefio Disefio Optimo Reflectividad Ancho de Banda Reflectividad Ancho de Banda
3dB 3dB
Periodo 246nm
Factor de
llenado e 50% 30nm 95% 20nm
Profundidad
de atacado S0l

Tabla 3.6: Pardmetros de disefio 6ptimos y caracteristicas del espectro (reflectividad y ancho de
banda) obtenidos con el modelo de Matlab y simulaciones 3D-FDTD.

A partir del disefio 6ptimo, se realizd un andlisis de tolerancias frente a posibles
desviaciones en fabricacién por medio de simulaciones 3D-FDTD. Por un lado, una
variacion en la profundidad de atacado produce un ligero desplazamiento del espectro del
DBR respecto a la longitud de onda de disefio, sin embargo, tiene un alto impacto en la
reflectividad. Si la profundidad de atacado es mayor a la del disefio se produce un
desplazamiento hacia longitudes de onda menores y se incrementa el valor de la
reflectividad, tal y como se observa en la figura 3.40(a). Concretamente, una variacién de
la profundidad de atacado de £10nm provoca un desplazamiento del espectro de +6nm
respecto a la longitud de onda de disefio y un £16% de variacion a nivel de reflectividad.
Por otro lado, una variacion del factor de llenado desplaza ligeramente el espectro del
DBR respecto a la longitud de onda de disefio y reduce la reflectividad estimada. Si el
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3.4 Disefo del reflector basado en red de difraccién

factor de llenado es mayor que el de disefio se produce un desplazamiento hacia
longitudes de onda mayores, mientras que si es menor el desplazamiento se da hacia
longitudes de onda menores. En ambos casos la reflectividad se reduce levemente tal y

como se muestra en la figura 3.40(b). Concretamente, una variacion del factor de llenado
de £10% provoca un desplazamiento de £3nm y una reduccidn en reflectividad de 2.5%.
De esta manera, se observa que el DBR es mas robusto frente a desviaciones del factor
de llenado. Finalmente, se analiz6 la variacion del periodo, obteniéndose un gran impacto
respecto al desplazamiento del espectro del DBR y una menor incidencia sobre la
reflectividad. Un periodo mayor al de disefio produce un desplazamiento hacia longitudes
de onda mayores y un incremento en reflectividad despreciable, mientras que si es menor
el desplazamiento se da hacia longitudes de onda menores acompariado de una reduccién

también despreciable en reflectividad, tal como se muestra en la figura 3.40(c). De esta

forma, una variacion en el periodo de £5nm provoca un desplazamiento del espectro de

+18nm.

10 20 0

s (a) 16

6 12 0.5

4t 8 4
£ ¢ g E
= 0 0 158 =
=< g =
< 2 -4 4,

4 8 -2

-6 12 25

-8 16

10 -20 -3 3

<10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 <10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

AEtching-depth (nm) AFf(%)

Figura 3.40. Desplazamiento del espectro de reflectividad del DBR vy variacion de la reflectividad
en funcion de: (a) Variacion de la profundidad de atacado respecto al valor de disefio, (b)
Variacion del factor de llenado respecto al valor de disefio y (c) Variacion del periodo respecto al

valor de disefio.

Por tanto, el DBR presenta una baja tolerancia frente a posibles desviaciones en
fabricacion, con lo cual se llevd a cabo un disefio mas robusto para reducir la influencia
de posibles variaciones debido a fabricacion. La estrategia de disefio fue aumentar la
anchura de la guia a 560nm. Ademas, los parametros del DBR se ajustaron a valores
maultiplos de 10, tal como se detalla en la tabla 3.7, para minimizar posibles desviaciones
en fabricacién. El espectro de funcionamiento obtenido por medio de simulacion 3D-

FDTD con resolucién de 30nm se muestra en la figura 3.41(a).

NuUmero de periodos = 33

Parametros de

disefio Reflectividad /N1 d¢ Banda
3dB
Periodo 240nm
Factor de_ llenado 50% S 30nm
Profundidad de
30nm
atacado

Tabla 3.7: Disefio mejorado del DBR considerando una guia de 560nm. Se detalla caracteristicas
del espectro (reflectividad y ancho de banda) obtenidos con el modelo de Matlab y simulaciones

3D-FDTD.

w (©

95%

NuUmero de
Reflectividad

AA (nm)

periodos = 60

-1.5

- -2
10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

Ancho de Banda
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Capitulo 3: Disefio esquema de integracion hibrida de laser con cavidad externa

Finalmente, se realizd un analisis sobre variaciones en la anchura de la guia respecto
al valor propuesto. En la figura 3.41(b) se observa que las variaciones en anchura de la
guia no afectan a la reflectividad mientras que tiene un gran impacto respecto al
desplazamiento del espectro del DBR (una anchura de la guia mayor al de disefio desplaza
el espectro hacia longitudes de onda mayores). Sin embargo, el control de este parametro
en fabricacion es mayor de tal manera que una variacion de £10nm provoca un
desplazamiento del espectro de tan solo £3nm.

(a) (b) (c)

—Reflectividad
—Transmitancia

AX (nm)
AR(%)

-60 -50 0.5
1.21 1.25 1.29 1.33 1.37 141 -100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
A (pm) AWaveguide width (nm)

Figura 3.41. (a) Espectro de reflectividad y transmitancia del disefio mejorado considerando una
guia de ancho 560nm y un nimero de periodos N=33, y (b) Desplazamiento del espectro de
reflectividad del DBR vy variacién de la reflectividad en funcion de la variacién del ancho de la
guia, obtenido mediante simulaciones 3D-FDTD vy resolucion 30nm. (c) Esquematico de la
estructura simulada.

3.5 Disefio del mecanismo de sintonizacidn termo-6ptica

Para la sintonizacion del laser de cavidad externa por medio del efecto termo-6ptico, se
analizo la inclusion de micro calentadores sobre el filtro de anillo y sobre una parte de la
guia de la cavidad externa. Un incremento de temperatura sobre la guia del anillo
resonante o sobre una seccion de la guia de la cavidad permite la variacion del indice de
refraccion An del material respecto a su valor a temperatura ambiente (20°C). Esta
variacion permite desplazar en longitud de onda la respuesta del filtro permitiendo asi su
sintonizacion, mientras que esa variacion sobre una parte de la guia de la cavidad externa
permite realizar una variacion de la fase del modo propagado permitiendo ajustar la
posicion de los modos de la cavidad. En la figura 3.42 se muestra el espectro del filtro de
anillo y el espectro de reflexion del DBR. Ademas, también se detallan los modos de
cavidad obtenidos a partir de la condicion de fase en el disefio del laser. Por una parte, la
variacion del indice de refraccion en la guia del filtro de anillo y en el DBR desplaza la
respuesta del espectro resultante en funcion del incremento de temperatura. Por otro lado,
la variacion de indice de refraccion en una parte de la guia de la cavidad externa permite
alinear los modos de la cavidad respecto a la resonancia del anillo e incrementar la
potencia Optica de salida del laser. De esta manera, se realizé un analisis méas detallado
para determinar la variacion del desplazamiento en longitud de onda en funcién del
incremento de temperatura sobre cada estructura.
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Figura 3.42. (a) Espectros de funcionamiento de las estructuras que forman la cavidad externa 'y
(b) ampliacién de la respuesta del filtro de anillo resonante y reflectividad del DBR, en ambos
casos se detalla los modos de cavidad.

El analisis se llevd a cabo considerando el coeficiente termo-éptico del silicio y su

variacion respecto a la longitud de onda (figura 3.43(a)) siendo su valor de %z

1.918x10~* ic para A = 1.31um. Aplicando un incremento de temperatura respecto a una

temperatura ambiente de 20°C, se estimo la variacion del indice efectivo de la guia SOI
con un espesor de 220nm y una anchura de 500nm. La variacién del indice efectivo
nef frroom €N funcion de la longitud de ondase muestra en la figura 3.43(b). Luego,
utilizando el coeficiente termo-o6ptico, se calculé nuevamente el indice efectivo en la guia
nef fr para un incremento de temperatura T = T,,.,. De esta manera, se calcul6 la variacion
del indice efectivo Aneff = neffr — nef frroom y la variacion de temperatura AT =T —
Trroom (figura 3.43(c)), con los cuales se estimé una variacion del indice efectivo respecto a la

variacion de temperatura de % =2.026x107* lc

%10

1.98 0.014

—)=1.31um
0.012 (C)
0.01
= 0.008
@
c
< 0.006

0.004

(.]) 0.002
«

.6
1.21 1.26 1.31 1.36 1.41 1.21 1.26 1.31 1.36 1.41 0 10 20 30 40 50 60
A (um) Afpem) AT(°C)

Figura 3.43. (a) Coeficiente termo-optico del silicio en funcion de la longitud de onda. (b) indice
efectivo de una guia SOI de espesor 220nm y anchura 500nm calculado a temperatura ambiente
mediante el método del indice efectivo. (c) Variacidn del indice efectivo obtenido a partir de un
incremento de temperatura para una longitud de onda de A=1.31um.

Con la variacion del indice efectivo respecto a la variacion de temperatura, se calcul6
el desplazamiento del espectro en cada caso (figura 3.44(a)). En la figura 3.44(b) se
muestra la respuesta del filtro de anillo ademas del desplazamiento de los modos de
cavidad. En la figura 3.44(c) se muestra el desplazamiento del espectro de reflectividad
del DBR, en el cual se verifica que el desplazamiento de dicho espectro debido a un
incremento de temperatura no afecta en gran medida al funcionamiento del laser.
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Figura 3.44. (a) Incremento de temperatura sobre una seccion de guia de la cavidad externa, sobre
el anillo resonante y sobre el DBR. (b) Espectro del filtro de anillo y desplazamiento de los modos
de cavidad en funcién del incremento de temperatura. (c) Desplazamiento del espectro de
reflectividad del DBR en funcion del incremento de temperatura.

A partir de los resultados obtenidos de desplazamiento debido al efecto termo-6ptico
de la respuesta del filtro y el espectro de reflectividad del DBR (figura 3.45(a)), se calculo
la variacién en longitud de onda , AX = Ay — Ayoom SIENAO Aryoom = 1.31um, frente a la
variacion de temperatura AT = T — Tr0m (figura 3.45(b)). De esta manera, se estimo una
i — 6.415x1072 2%

°c
< para el DBR.

AdpBr _
AT

variacion de para el filtro y una variacion de

6.432x1072

>

0 10 20 30

AT(°C)

Figura 3.45. Desplazamiento de la respuesta del filtro de anillo y DBR respecto a la longitud de
onda a la que se encuentran centrados en funcién de la variacion de temperatura.

Dichos valores son similares, lo que implica que la sintonizacion del laser por medio
del efecto termo-Optico solo requiere ser aplicada sobre el filtro de anillo resonante y una
seccion de la guia de la cavidad externa (figura 3.46(a)), sin que éste se vea afectado al
no aplicarlo sobre el DBR. La figura 3.46(b) muestra el espectro de salida del laser
sintonizable.
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Figura 3.46. (a) Esquema del laser de cavidad externa con sintonizacién en el filtro de anillo y
seccién de guia de la cavidad externa mediante el efecto termo-éptico. (b) Espectro de salida del
laser sintonizable.

3.6 Disefo del acoplador a fibra basado en red de difraccion

Para el disefio se consideré una longitud de onda 4=1310nm vy polarizacion TE, de tal
manera que los indices de refraccion de los materiales que constituyen la estructura,
silicio y 6xido son: Si=3.507 y SiO,=1.446. Por otro lado, el espesor de la capa de silicio
es de Lsi=220nm y de la capa de 6xido de Leox=2um. Inicialmente se considerd una capa
superior de 6xido de Lcover=750nm. En la figura 3.47 se muestra el corte longitudinal de
la estructura de acoplo, en la cual se detalla todos los parametros a tener en cuenta para
su disefio.

Substrato (Si)

Figura 3.47: Corte longitudinal de la estructura de acoplo indicando los pardmetros de disefio.
Parametros de la guia referentes al espesor de las capas de: 6xido (Lcover, Loox), Silicio (Lsi).
Pardmetros de la red de difraccién: periodo del grating (4), Factor de llenado (Ff), Profundidad
de atacado (Etching depth). Parametros de alineamiento de la fibra y el grating: Angulo de
incidencia (6=10°), Longitud de acoplo (Lc).

La fibra Optica monomodo con la cual se acopla luz al acoplador se ubica sobre la
superficie de la red de difraccion, con un angulo de incidencia 8=10°, y a una distancia
respecto al inicio del grating Lc , cuyo valor se obtiene a partir de la expresién mostrada
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Capitulo 3: Disefio esquema de integracion hibrida de l&ser con cavidad externa

en el capitulo 2 (Eqg. 2.1), siendo el diametro del campo modal MFD=9.2um para la
longitud de onda de 1310nm.

Inicialmente se asumié un Ff = 50%, y dada una profundidad de ataque, se calcul? el
indice efectivo de la guia de la red de difraccion (nef f;) por medio de la Eq. 3.31 [100],
en la cual neff,.,, ¥ nef f,., representan los indices efectivos de la parte que no se ataca
y de la parte atacada respectivamente, tal como se observa en la figura 3.48.

Neffg = Ff x neffnup +(1- Ff)neffnep (3.31)

1

Figura 3.48: Estructura de la red de difraccion formada por una parte cuyo nucleo de la guia (Si)
Nno se ataca y otra parte que si se ataca (Etching depth). De esta manera el indice efectivo del modo
propagado en la guia es modulado acorde a una funcion periodica de valores neffuepy neffep.

Con la utilizacion de la ecuacion de Bragg introducida en el capitulo 1 (Eq. 1.2), y
haciendo una variacion en la profundidad de atacado, se determin6 de manera inicial el
periodo de la red de difraccion para cada profundidad de ataque. Con los valores
obtenidos, se realizaron varias simulaciones 2D-FDTD para determinar la profundidad de
atacado dOptima, siendo esta de 70nm (figura 3.49(a)). Posteriormente, también mediante
simulaciones 2D-FDTD, se optimizé el valor del periodo y el factor de llenado, siendo el
Optimo 4=485nm y Ff=53% (figura 3.49(b)). Finalmente se realizaron varias simulaciones
haciendo una variacion del espesor de las capas de SiO2 (Lcover, Leox). L0OS resultados
muestran que la variacion de dichos parametros corresponde a una funcion periodica con
eficiencias de acoplo méaximas y minimas, debido a una interferencia constructiva y
destructiva, que se repiten en funcion del espesor (figura 3.49(c)). Los parametros
optimos del disefio se detallan en la tabla 3.8.
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Figura 3.49: Simulaciones 2D-FDTD con resolucion de 30nm: (a) Eficiencia de acoplo y periodo
de la red de difraccion en funcion de la profundidad de ataque, (b) Optimizacion del periodo y
factor de llenado, (c) Variacion del espesor de las capas de SiO- de la estructura, Lpox Y Leover.
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3.6 Disefio del acoplador a fibra basado en red de difraccion

Parametros de
disefio
Perlod_o de I_a’ red 485nm

de difraccion
Factor de llenado 53%
Espesor de la
cubierta de 6xido

Disefio 6ptimo

2 pm

Tabla 3.8: Parametros de disefio optimos del acoplador a fibra dptica por medio de red de
difraccién a una guia SOI de 500nm de ancho y 220nm de espesor.

De manera similar a la estructura de acoplo disefiada en el capitulo 2, los parametros
optimos del acoplador lineal se usaron en el disefio de una red de difraccion basada en
elipses confocales (figura 3.50).

(a

Figura 3.50: (a) Acoplador a fibra dptica basado en red de difraccion de elipses confocales. (b)
Estructura 3D del acoplador a fibra mediante red de difraccion de elipses confocales.

Por ultimo, se realizd una simulacion 3D-FDTD para evaluar el funcionamiento del
acoplador a fibra disefiado y determinar el espectro resultante cuya maxima eficiencia de
acoplamiento es de alrededor del 52%, centrado entorno a 4=1310nm y cuyo ancho de
banda de acoplamiento medido a 3dB es de 63nm, tal como se observa en la figura 3.51.
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Figura 3.51: Simulacion 3D-FDTD con resolucion de 30nm para obtener el espectro de
acoplamiento del grating curvo a partir de elipses confocales, obteniendo una eficiencia de acoplo
méaxima del 52%.
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Capitulo 3: Disefio esquema de integracion hibrida de laser con cavidad externa

3.7 Diseno del acoplador a fibra basado en convertidor de
tamano de modo

El disefio del acoplador se realizé mediante simulaciones 3D-BPM para una longitud de
onda A=1310nm y polarizacion TE y con el objetivo principal de minimizar las perdidas
de acoplo. La estructura del acoplador es la misma que la presentada en la seccién 3.2.
Primero se optimizé la longitud del taper y el ancho de punta. En este caso se asumié de
manera inicial una variacion lineal del taper y un espesor de 4um para la capa de 6xido
que cubre el acoplador con el fin de tener unas dimensiones en altura similares al radio
del ndcleo de la fibra monomodo estandar. En este caso los valores 6ptimos del taper
invertido son: Lt=500um y Tw=60nm (figura 3.52(a)). Posteriormente, se hizo una
variacion de los pardmetros de la cubierta de Oxido, siendo dptimos los valores:
Weover=8um y Lcover=3.5um, alcanzando unas pérdidas de acoplo de 1.7dB (figura
3.52(b)). Finalmente, se hizo una variacion con respecto al espesor de la capa de 6xido

Loox reduciendo las pérdidas de acoplo a 0.9dB para un espesor de esta capa de 3um
(figura 3.52(c)).
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Figura 3.52: Simulaciones 3D-BPM con resolucion de 50nm para la obtencion de pérdidas de
acoplo (dB) en funcion de: (a) longitud del taper (Lt) y el ancho de la punta (Tw), (b) espesor y
ancho de la cubierta de 6xido (Lcover, Weover) Y (C) espesor de la capa de 0xido (Lpox).

Con los parametros de disefio Optimos se procedié a obtener el espectro de
funcionamiento del acoplador, del cual se observa un ancho de banda de acoplo bastante
amplio y casi en su totalidad plano, tal y como se muestra en la figura 3.53.
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Figura 3.53: Simulacién 3D-BPM con resolucion 50nm para obtener el espectro de acoplamiento
a fibra del acoplador mediante un convertidor de tamafio de modo obteniendo unas pérdidas de
acoplo de 0.9dB en polarizacion TE.

64



3.7 Disefio del acoplador a fibra basado en convertidor de tamafio de modo

El acoplamiento horizontal o de borde requiere de una gran precision a nivel de
alineamiento, por lo cual se realizd un estudio de tolerancia frente al desalineamiento
entre la fibray el conversor de tamafio de modo disefiado. De manera inicial, se calcularon
las pérdidas respecto a la posicion de la fibra dptica en el plano transversal considerando
una distancia entre la fibra y el acoplador de gap=0 (figura 3.54(a)). Se observa una
tolerancia de £0.5um en la posicion de la fibra Optica para asegurar unas pérdidas por
desalineamiento menores a 1dB. Posteriormente, se calcularon las pérdidas respecto a la
distancia gap (eje de propagacion z) entre la fibra y el convertidor de tamafio de modo
(figura 3.54(b)). En este caso, la variacion permitida debe ser menor a 10um para asegurar
unas pérdidas por desalineamiento menores a 1dB.
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Figura 3.54: Simulacion 3D-BPM con resolucion 50nm para analizar la tolerancia frente al
desalineamiento entre la fibra éptica y el conversor de tamafio de modo disefiado. (a) Pérdidas
debidas al desplazamiento de la fibra en el plano transversal. (b) Pérdidas debido a variaciones en
la distancia entre la fibra y el acoplador.

De igual manera que en el disefio del acoplador al QD, el convertidor de tamafio de
modo para acoplo a fibra se optimizo a nivel de longitud total de la estructura usando un
taper con perfil parabdlico, tal como se detalla en la figura 3.55.

Forma de elipse

Guia

Figura 3.55: Estructura del convertidor de tamafio de modo basado en un taper invertido con perfil
parabdlico.
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Capitulo 3: Disefio esquema de integracion hibrida de laser con cavidad externa

Los parametros de disefio de la nueva estructura se optimizaron mediante simulaciones
3D-BPM. De este modo, a partir de los valores de espesor de las capas de 6xido y ancho
de la cubierta obtenidos previamente (Lbox=3um, Leover=3.5um y Weover=8um), se optimizo
la longitud del taper y el ancho de punta, reduciendo el valor de la longitud del taper a
Lt=130um y aumentado el valor del ancho de punta a Tw=70nm (figura 3.56(a)). A
continuacion, se optimizé el espesor y la anchura de la cubierta de 6xido, siendo 6ptimos
los mismos valores con los cuales se inicid la optimizacion Leover=3.5um y Weover=8um
(figura 3.56(b)). Finalmente, se confirmd que el valor 6ptimo de la capa de Oxido es
Loox=3um alcanzando unas pérdidas de acoplo de 0.6dB (figura 3.56(c)).

0 0 0
(c)
-2 -2 o
-4 -
-6 g; N “ )
-8 } &5 -1
-10 R E

100 200 300 400 500 600 1 15 2 25 3 35 4 45 5 2 25 3 3.5 4
Lt(pm) Lcover (pm) Lbax (usm)

10

o
«n

(um)
B

co
L I - - e )
Y

[+2]

Perdidas de acoplo (dB)
N
w

[+-]

Figura 3.56: Simulaciones BPM 3D con resolucion de 50nm. Pérdidas de acoplo (dB) en funcion
de: (a) longitud del taper (Lt) y el ancho de la punta (Tw), (b) espesor y ancho de la cubierta de
Oxido (Lcover, Weover), Y (C) espesor de la capa de 6xido (Lpox).

Cabe destacar que el valor del espesor de la cubierta de 6xido difiere de la 6ptima en
el disefio del acoplador a QD, siendo éste de mayor prioridad para la integracion de la
cavidad externa. Por tanto, el valor de este parametro se fijo en Leover=2um. Una vez fijado
este valor se optimizd nuevamente la anchura de la cubierta de Oxido Weover=9um,
alcanzado unas pérdidas de acoplo de 1.14dB. Los parametros finales del disefio se
muestran en la tabla 3.9.

Parametros de

disefio Disefio final
Longitud del SSC 130um
Ancho de la parte 70nm
estrecha del SSC
Ancho de la 9
cubierta de 6xido Hm
Espesor de la % i

cubierta de 6xido

Tabla 3.9: Parametros de disefio finales del acoplador a fibra dptica.

Finalmente, se calculd el espectro de la estructura optimizada mediante simulaciones
3D-BPM y 3D-FDTD, comprobando nuevamente un amplio ancho de banda de
funcionamiento (figura 3.57(a)). Ademas, se realiz6 nuevamente un analisis de pérdidas
de acoplo por desalineamiento mediante simulaciones 3D-BPM, obteniendo unas
tolerancias similares a los valores anteriormente obtenidos (figura 3.57(b, c)).
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Figura 3.57: Simulaciones 3D-BPM y 3D-FDTD con resolucién 50nm para obtener: (a) el
espectro de acoplamiento, y la tolerancia en pérdidas de alineamiento debido a: (b)

desplazamiento de la fibra dptica en el plano transversal y (c) distancia entre la fibra 6ptica y el
acoplador.
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Capitulo 4

Fabricacion y resultados
experimentales del esquema
propuesto de integracion hibrida
de laser con cavidad externa

4.1 Descripcion del montaje de medidas

La caracterizacion de las muestras fabricadas exige acoplar luz proveniente de una fuente
externa por lo cual es esencial un acoplo eficiente entre la fibra dptica y el chip de silicio.
Para realizar las medidas se utilizaron varios montajes. Por un lado, se usé un montaje de
acoplo horizontal para caracterizar el acoplador basado en convertidor de tamafio de
modo. Por otro lado, se utiliz6 un montaje de acoplo vertical para caracterizar el acoplador
por red de difraccion. Ademés de la evaluacion de las estructuras de acoplo tanto de
manera horizontal como vertical, se caracterizaron otras estructuras en el chip de silicio,
como el filtro de anillo resonante y el reflector DBR. Finalmente, se empled un banco de
alineamiento con una mayor precision de movimiento en todos los ejes (X, y, z) para la
caracterizacion del laser de cavidad externa. De esta forma, se llevdo a cabo un
alineamiento activo entre el chip de ganancia QD, el chip de silicio y la fibra Optica de
salida.
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hibrida de laser con cavidad externa

4.1.1 Montaje para el acoplamiento horizontal

El esquema del montaje para acoplo horizontal se muestra en la figura 4.1(a). Esta
configuracién permite alinear una fibra dptica monomodo a una lente u objetivo. La
emision de luz en la fibra Optica proviene de una fuente de luz externa (laser sintonizable
Yenista T100) controlado via software (LabVIEW) mediante ordenador. El alineamiento
a objetivo permite colimar el haz de luz del puerto de salida del dispositivo bajo prueba
(DBP), refiriéndonos al chip de silicio, a una camara de infrarrojo pasando antes por un
divisor de potencia del 50%. De esta manera, una parte del haz de luz es proyectado a la
camara de infrarrojo que se conecta al ordenador y en tiempo real muestra una imagen de
del haz de salida mientras que la otra parte del haz es detectada por un fotodetector
conectado a un medidor de potencia (Power Meter Ando AQ2140). Cuanto mayor sea la
potencia Optica detectada mejor alineada estara la fibra de entrada. En una segunda etapa,
tras una pequefia modificacion del montaje (figura 4.1(b)), se alineara una fibra dptica de
salida conectada al fotodetector. De manera similar cuanto mayor sea la potencia de luz
captada en el fotodetector, mejor sera el alineamiento fibra a fibra.

(a) ()

Medidor de Q Medidor de

3
Potencia Potencia

Fotodetector

Potencia 34B Camara Infrarrojo

Figura 4.1: Esquema del montaje para acoplamiento horizontal, en una etapa inicial para (a)
alineamiento de una fibra a objetivo, y en una siguiente etapa para (b) alineamiento fibra a fibra.

En la figura 4.2(a) se muestran fotografias del montaje para acoplo horizontal, en la
cual se detalla el alineamiento fibra a objetivo (figura 4.2(b)), y la configuracion de salida
compuesta por un divisor de potencia a 3dB que divide una parte del haz de luz a una
camara de infrarrojo y la otra al fotodetector (figura 4.2(c)).

Figura 4.2: (a) Montaje para medidas en acoplo horizontal. (b) Alineamiento fibra a objetivo y ()
configuracién de salida.
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4.1 Descripcion del montaje de medidas

4.1.2 Montaje para el acoplamiento vertical

El esquema del montaje para acoplo vertical se muestra en la figura 4.3. Al igual que en
la configuracion para acoplo horizontal, la luz emitida por el laser sintonizable externo
pasa por un polarizador antes de inyectarse en el dispositivo bajo prueba (chip de silicio).
La fibra Optica esta colocada a un angulo de inclinacién de 10° respecto a la normal de la
superficie del chip de silicio y se alinea al puerto de entrada compuesto por la red de
difraccion. Una vez acoplada la luz al chip, otra fibra dptica dispuesta a la misma
inclinacion que la fibra de entrada y alineada al puerto de salida, recoge la luz proveniente
de la red de difraccion de salida, acoplando luz del chip a la fibra. De esta manera la luz
acoplada a la fibra de salida es detectada por el fotodetector y su potencia dptica medida
con el medidor de potencia (Thorlabs PM320E). El alineamiento se optimiza mediante
un sistema de traslacion de 3 ejes provisto tanto para la fibra de entrada como para la de
salida maximizando la potencia dptica de salida detectada en el fotodetector.
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Figura 4.3: Esquema del montaje para acoplamiento vertical.

En la figura 4.4(a) se muestran fotografias del montaje para acoplo vertical utilizado, en
la cual se detalla el alineamiento de la fibra de entrada y salida colocadas a un angulo de
inclinacion de 10° respecto a la normal de la superficie del chip de silicio (figura 4.4(b)).

(b)

Fibra Fibra
optica « Optica

Figura 4.4: (a) Montaje para medidas en acoplo vertical. (b) Alineamiento de fibra Optica de
entrada y salida respecto a la muestra bajo medida.
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4.1.3 Banco de alineamiento

El alineamiento activo entre el chip de ganancia QD y el chip de silicio se realizé mediante
un banco de alineamiento para conseguir una mejor precision en el esquema de acoplo
horizontal. El banco de alineamiento dispone de los mismos elementos que el montaje de
acoplo horizontal descrito previamente, tanto para la configuracion de alineamiento con
objetivo (figura 4.5(a)) como de alineamiento con fibra Optica de salida (figura 4.5(b)).
Sin embargo, la principal ventaja es su sistema de traslacion de tres ejes con resolucién
de hasta 100nm y movimiento controlado via software por una consola de mando, ademas
de proveer un sistema de camaras de aumento de alta resolucion, una de vista superior a
la muestra, y otra de vista lateral. De esta manera, se tiene un control mucho mas preciso
y estable del alineamiento.
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Figura 4.5: Banco de alineamiento con montaje para acoplamiento horizontal para (a)
alineamiento a objetivo y (a) alineamiento a una fibra dptica de salida.

4.2 Fabricacion y resultados experimentales de bloques
basicos

El proceso de fabricacion parte de una muestra de silicio sobre aislante (SOI) estandar
con una capa de silicio en la parte superior de 220nm de espesor (resistividad
p~1002cm™1 con un ligero dopado-p de ~10%°cm™1) y un espesor de la capa BOX de
3um. La fabricacion de las estructuras comienza con un proceso de litografia por haz de
electrones (e-beam) sobre una resina de 100nm de hidrogeno silsesquioxane (HSQ). La
HSQ es una resina negativa lo cual implica que el patron a grabar es expuesto
directamente. Después de revelar la resina HSQ, utilizando TMAH como revelador, los
patrones de la resina son transferidos a las muestras SOl empleando un proceso
optimizado de grabado de iones reactivos por plasma acoplado inductivamente (ICP-RIE)
con gases de fluor (SF4/C4Fg). Ambos gases son inyectados al mismo tiempo bajo
condiciones de plasma éptimas para el grabado de silicio que produce un ataque
anisotrépico con paredes laterales lisas. Ademas, el proceso de ataque se optimiza para
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alcanzar la profundidad requerida dependiendo del tipo de estructura (220nm para las
guias, 70nm para la red de difraccion o 30nm para los DBRs). Los pasos basicos de
proceso se muestran en la figura 4.6. Una vez se ha grabado el silicio, la muestra se cubre
con una capa de Si0, mediante un proceso de depoésito quimico de vapor asistido por
plasma (PECVD).

1 (2) (€))

H-0G

Figura 4.6: Pasos basicos del proceso de fabricacion.
4.2.1 Caracterizacion del acoplador mediante red de difraccion

Para la caracterizacion del acoplador mediante red de difraccion se elabor6 un archivo
con laméscara (GDS). La méscara estd basada en un conjunto de guias de anchura 500nm
y varias longitudes con redes de difraccion de entrada y salida, tal como se puede observar
en la figura 4.7(a). Una vez fabricada la muestra, se realizaron varias imagenes SEM
(Microscopio electrénico de barrido), como se muestra en la figura 4.7(b).

e —
——a
—a
"

o -

(a)

(b)

Figura 4.7: (a) GDS de la estructura para acoplamiento vertical por medio de una red de
difraccion, y (b) imagenes SEM de la muestra fabricada.

Después de realizar las medidas, se analizaron los datos experimentales por medio de
un balance de potencias (Eq.4.1) para determinar las pérdidas de acoplo. Las pérdidas de
propagacion en las guias se estimaron mediante una regresion lineal de la maxima
potencia Optica obtenida para cada longitud, obteniéndose unas pérdidas de propagacion

de a,,@1310nm = 4.7?—51. De esta manera, las pérdidas de acoplo estimadas son de
a,@1310nm = 4.5dB. El espectro normalizado de pérdidas de acoplo obtenido tanto en
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caracterizacion como mediante simulacién 3D-FDTD se muestra en la figura 4.8. El
ancho de banda medido a 3dB es BW;,5 = 54nm.

Ay [dB] = %(Pin [dBm] - Pout [dBm] - angwg [dBD (41)

- Simulacién
——Experimental

Pérdidas de acoplo normalizadas (dB)

6
126  1.28 1.3 132 134 136
A(pm)

Figura 4.8: Espectro de pérdidas de acoplo experimentales y simuladas mediante 3D-FDTD.
4.2.2 Caracterizacion del acoplador de tamafio de modos a fibra

La caracterizacion de la estructura de acoplo basado en el convertidor de tamafio de modo
se realizd mediante la fabricacion de una muestra con varias guias de anchura 500nm y
longitud de 5mm, distancia minima para realizar el corte manual de la muestra. EI GDS
de la muestra se observa en la figura 4.9(a) en la que se detalla el convertidor de tamario
de modo y la muestra con varias guias. Después de ser fabricadas, se tomaron varias
imagenes SEM de la estructura de acoplo para comprobar que las dimensiones
correspondian a las de disefio (figura 4.9(b)).

(a)

66.39nm

Figura 4.9: (a) GDS de la estructura para acoplamiento horizontal por medio de un convertidor
de tamafio de modo, y (b) imagen SEM y del microscopio 6ptico del acoplador fabricado.
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La caracterizacién se realizd mediante la utilizacion del montaje para acoplo
horizontal. De manera inicial se realizé un alineamiento fibra-objetivo (figura 4.10(a)),
con el cual la fibra de entrada es alineada a la estructura de acoplo de la muestra. Una vez
alineada la fibra, el haz de luz del modo acoplado a la guia en la interfaz del puerto de
salida es visible en la cAmara de infrarrojo (figura 4.10(b)) y el 50% de la potencia Optica
acoplada es captada por el fotodetector, pudiendo ser medida en el medidor oOptico.

Figura 4.10: (a) Montaje de acoplamiento horizontal para alineamiento fibra-objetivo, y (b) punto
de luz obtenido en la interfaz del puerto de salida de la muestra.

Después del alineamiento fibra-objetivo, se alined una fibra al puerto de salida de la
muestra (figura 4.11(a)). De esta manera, realizando un balance de potencias (Eq.4.2),

teniendo en cuenta unas pérdidas de propagacion en la guia de a,,,@1310nm = 5?—:; y
una longitud de guia de L,, =0.5cm, se estimaron las pérdidas de acoplo en

assc@1310nm = 4dB. El espectro normalizado de las pérdidas del acoplo obtenido tanto
en caracterizacion como mediante simulacion 3D-BPM se muestra en la figura 4.11(b).

1
assc[dB] = > (Pin[dBm] — Pyy[dBm] — AwgLwg [dB]) (4-2)
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Figura4.11: (a) Montaje de acoplamiento horizontal para alineamiento fibra a fibra, y (b) espectro
de pérdidas de acoplo experimental y simulado.

Finalmente, se realizé una medida més precisa en el banco de alineamiento utilizando
una estructura con varias fibras (fiber-array) ensamblada en los puertos de entrada y salida
de la muestra (figura 4.12(a)). De esta manera, se obtuvieron unas pérdidas de acoplo de
alrededor de 4dB. Sin embargo, realizando una adaptacion de indices (index matching)
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en la interfaz entre el chip de silicio y la fibra dptica, mediante un depoésito de epoxi y
curado ultravioleta (UV), las pérdidas de acoplo se redujeron a 3dB.

Figura 4.12: (a) Montaje de acoplamiento horizontal para alineamiento entre la fibra y la muestra,
(b) banco de alineamiento, y (c), (d) muestra ensamblada a la fibra.

4.2.3 Caracterizacion del filtro optico basado en anillo

El filtro optico basado en anillo con FSR de 10nm y 12nm fue también fabricado y
caracterizado. En la figura 4.13(a) se detalla el GDS del anillo y la estructura fabricada.
Se realizaron varias fotos SEM para corroborar los parametros del anillo en especial de
la separacion entre la guia y el anillo (figura 4.13(b)).

it £ i\ |

()

(b)

Figura 4.13: (a) GDS de la estructura de filtro basado en anillo resonante. (b) Imagenes SEM de
la estructura fabricada.

76



4.2 Fabricacion y resultados experimentales de bloques bésicos

Las estructuras se caracterizaron haciendo uso del montaje de acoplo vertical y por
tanto usando acopladores de red de difraccion a la entrada y salida. En la figura 4.14 se
puede observar el espectro normalizado obtenido tanto en caracterizacion como mediante
simulacion (Matlab) de los filtros con distinto FSR. Se observa que la resonancia se
encuentra centrada alrededor de A = 1305nm y por tanto desplazada 5nm respecto a la
longitud de onda de disefio. Las pérdidas de insercion en el puerto de salida “drop” son
de alrededor de 2dB y 3dB para un FSR de 10nm y 12 nm respectivamente.

s (M)

-10

- Simulacién Through
{ " Simulacién Drop

¢ |:| —Experimental Through
 |:| —Experimental Drop

-15

-20

-25

- Simulaciéon Through
- Simulacion Drop
—ExperimentalThrough
—Experimental Drop

-30

Transmision normalizada (dBm)
Transmision normalizada (dBm)

3
13 1.305 1.31 1.315 1.32 1.3 1.305 1.31 1.315 1.32
A (pm) A (pm)

Figura 4.14: Espectro de transmision del filtro de anillo resonante de FSR (a) 10nmy (b) 12nm.

Con los datos experimentales se estimo el factor de calidad, @, y el ancho de banda a
3dB, BW5,5, de la resonancia en el puerto de salida “drop” para ambos disefios. Para el
filtro de anillo con FSR de 10nm, el factor de calidad obtenido es de Q = 3266 con un
ancho de banda en la resonancia de BW;45 = 0.4nm. Mientras que para el filtro con FSR
de 12nm, el factor de calidad obtenido es de Q = 4352 vy el ancho de banda en la
resonancia de BW;,5 = 0.3nm. Se observa que los valores experimentales son acordes
a los obtenidos mediante simulacién y por tanto con el disefio realizado.

4.2.4 Caracterizacion del reflector

Para la caracterizacion del reflector se utilizo una cavidad Fabry-Perot (FP) (figura 4.15)
debido a que la medida directa de la estructura no resulto precisa. Mediante el uso de la
cavidad FP se estimo la reflectividad del DBR mediante la respuesta en transmision

@ _ 1+Re_aL (4.3)

Pmin  1—-Re~aL

siendo Pmax Y Pmin la potencia maxima y minima en cada resonancia, R la reflectividad y
a las pérdidas de propagacion en la guia de la cavidad.

L

F 3
A J

Entrada ==y R“g;‘;"’ Guia R"-ﬁ;‘g‘”‘ wmp Salida
Fr

Figura 4.15: Cavidad Fabry-Perot utilizada para la caracterizacién del reflector.
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La caracterizacion se llevé a cabo mediante el montaje de acoplo vertical. EI GDS de la
estructura disefiada con las cavidades FP se muestra en la figura 4.16(a). Una vez
fabricada la muestra, se realizaron varias imagenes SEM para comprobar los parametros
de disefio (figura 4.16(b)).

(a)

(b)

Figura 4.16: (a) GDS de la estructura del reflector. (b) Imagenes SEM del reflector fabricado.

En la figura 4.17(a, b) se puede observar el espectro de transmision experimental de la
cavidad FP con un DBR de reflectividad en disefio de R=50% y R=95% respectivamente.
Se observa también el espectro de transmision de una guia sin reflectores utilizado para
normalizacion, correspondiente al espectro de la red de difraccion. En la figura 4.17(c, d)
se muestra el espectro de transmision normalizado de la cavidad FP obtenido tanto en
caracterizacion como mediante simulacion Matlab para cada reflectividad.
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Figura 4.17: (a, b) Espectro de transmision experimental. (c, d) Espectro normalizado de la
cavidad Fabry-Perot formada por un DBR con 33 periodos (R=50%) y 60 periodos (R=95%)
respectivamente
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La longitud de la cavidad FP implementada es de L = 50um, de manera que el
espaciado de los modos de cavidad es de 4nm, valor que coincide con el espaciado entre
resonancias observado en los resultados experimentales. Ademas, se observa que la
respuesta de la cavidad FP obtenida en transmision se encuentra centrada alrededor de la
longitud de onda de disefio. Utilizando la Eq. 4.3 se verifica que la reflectividad alcanzada
de manera experimental en el reflector con 33 periodos es del 49%, mientras que para el
reflector con 60 periodos la reflectividad alcanzada es del 73%.

4.3 Desarrolloy caracterizacion del laser con cavidad externa

En una primera instancia se realizé una medicion del perfil del haz de luz emitido por el
chip de ganancia QD en campo cercano. Para ello se usdé un equipo de visualizacion
SNOM (Nanonics Imaging Multiview 4000), tal como se puede ver en la figura 4.18. El
chip-QD se montd sobre un soporte para conseguir emision vertical y asi poder realizar
la medida.

emisién vertical- ,

Figura 4.18: Fuente de luz QD preparada para emision vertical y detalles de la medida realizada
con el equipo SNOM.

De esta manera se corroboraron de manera experimental las dimensiones del modo de
propagacion del QD, modeladas en Matlab de acuerdo con las especificaciones del
fabricante respecto a los &ngulos de divergencia en campo lejano y con las cuales se
obtuvo (capitulo 3) las dimensiones del didmetro del modo de propagacion en el campo
cercano. El perfil del campo cercano medido se muestra en la figura 4.19 mientras que
las dimensiones experimentales y analiticas del modo se muestran en la tabla 4.1. Ambos
valores son similares, siendo una buena indicacion de que el disefid del convertidor de
tamafio de modos para acoplo entre el chip de ganancia QD y una guia SOI se realiz6
correctamente.
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Dimensiones del
modo de Analitico Experimental

propagacion en

campo cercano
Slow axis (x) 5.623 um 5.112um
Fast axis (y) 0.922 pm 0.972nm

Tabla 4.1: Diametro del modo de propagacion de la fuente de luz QD en campo cercano tanto
para el eje lento y répido.

Figura 4.19: Perfil del campo cercano obtenido con el equipo SNOM del chip-QD.

El siguiente paso fue la caracterizacion de la fuente de luz QD. Para esto se aline6 al
objetivo y de éste directamente al fotodetector (figura 4.20(a, b, c)). Mediante la
utilizacion de una fuente de voltaje DC, se aplico una variacion de tension al QD. De esta
manera, se caracterizo el consumo de corriente y la potencia de salida del laser (figura

4.20(d)).

P
Voltaje (V)

~*-Potencia
~=-Voltaje

0
50 100 150 200
Corriente (mA)

Figura 4.20: (a, b, c) Caracterizacion del chip de ganancia QD alineado respecto a objetivo para
la obtencidn de la (d) potencia de salida en funcién de la corriente suministrada.

Finalmente, se obtuvo el espectro de emisién del QD. Para ello, el QD se alined a una
fibra dptica conectada a un analizador de espectros 6ptico OSA (Ando AQ6317C) (figura
4.21(a, b)). El espectro de emisidn obtenido corresponde a un suministro de corriente I =
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200mA proporcionado por la fuente de voltaje DC conectada al QD (figura 4.21(c)). Se
observa que la respuesta coincide en gran medida con la proporcionada por el fabricante
del QD (figura 4.22).

Figura 4.21: Espectro de emision del chip de ganancia QD obtenido mediante el alineamiento a
una fibra dptica y a una corriente de suministro en el QD de I = 200mA.
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ASE power density (dBm/nm)

Wavelength (nm)

Figura 4.22: Especificaciones del chip de ganancia QD respecto al espectro de ganancia en
funcién de la corriente de suministro.

4.3.1 Caracterizacion del QD y acoplador de tamafio de modos

La caracterizaciéon del convertidor de tamafio de modo para acoplo entre el chip de
ganancia QD vy el chip de silicio se llevo a cabo mediante el banco de alineamiento y
acoplo horizontal. EI GDS de la estructura de acoplo y de la muestra se observan en la
figura 4.23(a), la cual se gird 11.54° respecto al extremo del taper invertido. De esta
manera, se alcanzé un correcto alineamiento al haz de luz de emitido por el QD. Para la
realizacion de la medida se utiliz6 una muestra con varias estructuras. EI QD es alineado
al puerto de entrada, con el acoplador disefiado a una guia de anchura 500nmy de longitud
L,y = 0.5cm, que conecta a un puerto de salida provisto por otro acoplador para

acoplamiento a fibra Optica, tal como se muestra en la figura 4.23(b).
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(b)

SSC Fibra

Figura 4.23: (a) GDS de la estructura para acoplamiento entre el chip QD y el chip de silicio, y
(b) detalle de la estructura utilizada e imagenes de microscopio éptico de los acopladores
fabricados.

Inicialmente se realiz6 un alineamiento activo entre el QD, la muestra y el objetivo en
el puerto de salida (figura 4.24(a, b)). Asi, el punto de luz a la salida del acoplador a fibra
se visualizo en la cdmara una vez alineado (figura 4.24(c)). De esta manera, queda
demostrado el acoplo del QD al chip de silicio.

Figura 4.24: (a) Alineamiento activo del chip de ganancia QD respecto a objetivo. (b)
Alineamiento del QD al puerto de entrada de la muestra. (c) Punto de luz visualizado en la camara
de infrarrojo después del alineamiento.

Una vez alineado el QD, se quité el objetivo y se reemplaz6 por una fibra 6ptica (figura
4.25(a)). De esta manera se realiz6 un alineamiento activo de la fibra respecto al puerto
de salida (figura 4.25(b)), midiendo una potencia de salida de P,,; = —16dBm para una
tension aplicada sobre el QD de 2.7v y un suministro de corriente de 200mA (figura
4.25(c)). Teniendo en cuenta unas pérdidas de 2.5dB en la guia (pérdidas de propagacion

Ayg = Sf—z y longitud de la guia L,,;, = 0.5cm), unas pérdidas en el acoplador a fibra de
alrededor de assc rirer ~ 4dB Yy Una potencia en el puerto de entrada de P;,, = —4dBm
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(figura 4.20(d)) se estimaron las pérdidas del acoplador a QD en assc op = 5.5dB a partir
del balance de potencias de

dssc_op [dB] = Pin [dBm] - Pout [dBm] - awgl‘wg [dB] - aSSCfibeT [dB] (44)

Finalmente, el espectro de emision del QD acoplado a la guia fue obtenido conectando la
fibra dptica de salida al analizador de espectros OSA, tal como se observa en la figura
4.25(d).
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Figura 4.25: (a) Alineamiento activo del chip de ganancia QD respecto a una fibra dptica. (b)
Alineamiento de la fibra Optica en el puerto de salida de la muestra. (c) Potencia éptica acoplada
a una guia detectada en el puerto de salida en funcion de la corriente suministrada al QD. (d)
Espectro de emision del QD acoplado a la guia.

4.3.2 Caracterizacion de la cavidad externa

Para la caracterizacion de la cavidad externa antes de la integracion hibrida con el chip
de ganancia QD, se form6 una cavidad Fabry-Perot utilizando los DBR disefiados e
incluyendo el filtro de anillo en el interior de la cavidad (figura 4.26). De esta manera,
utilizando el montaje de acoplo vertical y empleando los acopladores a fibra disefiados,
se alined una fibra dptica en cada puerto y se midid la potencia de salida de la cavidad
Fabry-Perot, con lo cual se evaluo el funcionamiento del filtro de anillo resonante y DBR.
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Figura 4.26: Esquematico de una cavidad Fabry-Perot formada por guias de onda que conectan a
dos DBR de igual reflectividad y un filtro de anillo resonante entre ellos.

El GDS empleado para la caracterizacion de la cavidad externa se muestra en la figura
4.27. La reflectividad del DBR es de R = 95% , y la longitud total de la cavidad FP es de
Lepp = 500um, para la cual el FSR estimado de los modos resonantes en la cavidad es de
alrededor de 0.4nm.

Figura 4.27: GDS utilizado para la caracterizacion de la cavidad externa.

En la figura 4.28 se muestra el espectro experimental de salida de la cavidad FP
fabricada junto al espectro simulado en Matlab observandose una buena correspondencia
en los resultados. EI FSR experimental medido de los modos de cavidad es de alrededor
de 0.3nm.
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Figura 4.28: Resultados experimentales y de simulacién de la cavidad FP con filtro de anillo.
43.2.1 Sintonizacion termo-optica

El proceso de sintonizacién termo-0Optica se caracterizé mediante la fabricacion de micro-
calentadores de oro. De esta forma, una capa de oro de espesor 500nm fue depositada
sobre la capa de éxido que recubre el anillo a una separacién de 700nm. El disefio del
GDS del calentador y filtro de anillo utilizado para la caracterizacién de la sintonizacion
termo-oOptica se muestra en la figura 4.29(a). Después de la fabricacion y del proceso de
metalizacion, se realizaron varias imagenes con el microscopio optico (figura 4.29(b)).
Para la caracterizacion se emple6 el montaje de acoplo vertical. Ademas, se us6 una
fuente de voltaje y puntas de DC para aplicar una tension sobre los electrodos. De esta
manera se provocO un incremento de temperatura sobre la guia del anillo resonante,
produciendo el efecto termo-optico en el silicio.

(b)

Figura 4.29: (a) GDS del filtro de anillo resonante y micro-calentadores para la sintonizacion
termo-dptica. (b) Imagenes de microscopio dptico de la estructura fabricada.
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En la figura 4.30(a) se muestra el procedimiento experimental para la sintonizacion
del filtro de anillo resonante medido en el puerto de salida “through”. Los resultados
muestran un desplazamiento superior al FSR del anillo (figura 4.30(b)), correspondiente
a un desfase de 2 (figura 4.30(c)), con un consumo de potencia de alrededor de 60mW.
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Figura 4.30: (a) Imagen durante la caracterizacion de la sintonizacion termo-oOptica. (b)
Desplazamiento de la resonancia del filtro de anillo debido al efecto termo-dptico para diferentes
tensiones aplicadas, y (c) variacion de la fase Optica en funcién del consumo de potencia en los
calentadores.

Igual que la sintonizacion termo-6ptica del anillo resonante, se realizaron otras pruebas
de sintonizacion sobre una cavidad Fabry-Perot con el filtro de anillo. De esta manera, se
colocaron calentadores sobre la estructura del anillo ademas de sobre una parte de la guia
de la cavidad. De nuevo, por medio del efecto termo-6ptico se sintonizd la respuesta de
la cavidad FP. Por un lado, la sintonizacion del filtro de anillo resonante permitio
seleccionar la longitud de onda de filtrado. Por otro lado, la variacién de fase inducida
sobre una parte de la guia de la cavidad permitié desplazar los modos de cavidad de tal
manera que se alcanzd un alineamiento entre éstos y la resonancia del filtro de anillo
maximizando la potencia de salida de la cavidad FP. En la figura 4.31 se puede observar
el GDS de la estructura y de los calentadores disefiados para la sintonizacién termo-6ptica
tanto sobre el anillo resonante como sobre una parte de la guia de la cavidad.

NSNS AR N\ N Calentadorde la guia

Calentador del anillo

taalaguia |\

\\Ristaal anillo.

Figura 4.31: GDS de la cavidad Fabry-Perot utilizada para la sintonizacion del filtro de anillo y
guia de la cavidad mediante el efecto termo-6ptico.

La longitud de la cavidad es de alrededor de L.rp = 500um Y la longitud del calentador
sobre la guia es de Lyy ¢ = 200um. Se empled el montaje de acoplo vertical para la
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caracterizacion de cada uno de los calentadores. En la figura 4.32(a) se muestra una
imagen de la caracterizacion del calentador sobre la guia de la cavidad. ElI FSR de los
modos de cavidad medidos es de 0.3nm. En las figuras 4.32(b) se observan las medidas
experimentales de la caracterizacion del calentador sobre la guia usando reflectores con
R = 95%. Se constatd que el cambio de fase inducido sobre la guia mediante el efecto
termo-optico permite cambiar la posicion de los modos de cavidad y alinearlos a la
resonancia del anillo, maximizando la potencia de salida. Por otro lado, en las figuras
4.32(c) se muestra la sintonizacion de la respuesta de la cavidad FP mediante el
desplazamiento del espectro del filtro de anillo usando en este caso reflectores con R =
50%. Finalmente, en la figura 4.32(d) se muestra el consumo de potencia requerido para
inducir un desfase de fase de 2x tanto para el calentador del filtro de anillo resonante y
de la guia siendo de alrededor de 45mW y 20mW respectivamente.
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(b) Vs
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-35 ;
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Figura 4.32: (a) Imagen durante la caracterizacién de la sintonizacion termo-6ptica del calentador
sobre la guia. (b) Caracterizacion del calentador sobre guia y desplazamiento de los modos
longitudinales por medio del efecto termo-6ptico en la salida de la cavidad FP. (c) Caracterizacién
del filtro de anillo y sintonizacién termo-6ptica de la salida de la cavidad FP. (d) Consumo de
potencia requerida para un desfase de 27n para el calentador en la guia y en el filtro de anillo
resonante.

4.3.2.2 Integracion de fotodetector

La posibilidad de disponer un puerto de monitorizacion en el filtro de anillo permite
evaluar su funcionamiento tras la integracion hibrida del laser de cavidad externa. Por
ello, se desarroll6 también el proceso de integracion de un fotodetector en el chip de
silicio mediante la técnica de “flip-chip bonding” y sobre un acoplador de red de
difraccion a la salida del puerto “through” del anillo resonante. Una vez integrado el
fotodetector, correspondiente a un diodo PIN de una aleacién de InGaAs/InP, la potencia
Optica proveniente de la red de difraccion puede ser detectada en la cara frontal del
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fotodetector. Para que el fotodetector funcione se debe aplicar una tension en polarizacion
inversa a los contactos del &nodo y catodo. Para ello se integraron pistas metalicas de oro
sobre el puerto “through” del filtro de anillo. En la figura 4.33(a) se muestra una imagen
del fotodetector visto en un microscopio 6ptico. Se realizo el disefio de la mascara del
fotodetector de acuerdo a las especificaciones del fabricante y de los electrodos (figura
4.33(b)). Por ultimo, las pistas de oro de espesor 500nm fueron depositadas sobre la capa
de éxido que cubre la muestra (figura 4.33(c)).

Figura 4.33: (a) Imagen frontal del fotodetector vista en el microscopio éptico. (b) GDS con la
mascara del fotodetector y electrodos. (c) Imagen de la muestra en el microscopio éptico con las
pistas de oro.

Por medio de la técnica “flip-chip”, se colocé el fotodetector boca abajo sobre el
acoplador de red de difraccion. Para las conexiones entre el fotodetector y las pistas de
oro se utilizaron bolas de soldadura de un material conductor eléctrico, que fueron
depositadas por medio de un sistema de soldadura laser (figura 4.34(a)). Posteriormente
a la colocacion de las bolas de soldadura, se coloco el fotodetector sobre la red de
difraccion y se aline6 a las pistas de oro con la utilizaciéon de un equipamiento
automatizado (figura 4.34(b)). Finalmente, se soldo el fotodetector a las pistas de oro con
las bolas de soldadura mediante un proceso de termocompresion (figura 4.34(c)).

Figura 4.34: (a) Bolas de soldadura después de haber sido colocadas. (b) Imagen del proceso de
alineamiento entre las pistas de la muestra y los electrodos del fotodetector. (c) Imagen de la
integracion del fotodetector después del proceso de “flip-chip bonding”.

Después del proceso “flip-chip” se realizo la caracterizacion del chip de silicio con el
fotodetector integrado empleando el montaje de acoplo vertical. Mediante puntas de DC
se aplico una tension sobre el fotodetector en polarizacion inversa y se midié la respuesta
eléctrica (figura 4.35(a, b)). En la figura 4.35(c) se muestra el espectro de transmision
medido en el puerto “Through” del anillo resonante correspondiente a la luz detectada en
el fotodetector (corriente en funcidn de longitud de onda). Como se puede observar existe
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una buena correspondencia con el espectro de potencia Optica de transmision previamente
medido (figura 4.35(d)), demostrando asi el proceso de integracion.
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Figura 4.35: (a) Imagen durante la caracterizacion del chip de silicio con el fotodetector integrado.
(b) Imagen de las puntas de DC sobre los electrodos para medir la respuesta eléctrica. (c) Corriente
de salida medida en el fotodetector, y (d) potencia 6ptica medida en el anillo resonante antes de
la integracidn del fotodetector.

4.3.3 Demostracion del funcionamiento del laser

Una vez todos los bloques de disefio fueron caracterizados y demostrados, se caracterizd
el laser de cavidad externa mediante una integracién hibrida. Para la caracterizacion del
laser se us6 un alineamiento activo entre el chip de ganancia QD vy el chip de silicio con
la cavidad externa, empleando el banco de alineamiento con montaje de acoplo
horizontal. En una primera instancia se evaluo la integracion hibrida con una cavidad
externa sin filtro de anillo (figura 4.36(a)) para analizar el efecto de la cavidad Fabry-
Perot y la respectiva separaciéon de los modos de cavidad. La longitud de la guia de la
cavidad externa era de Ly gzc = 160um y la reflectividad del DBR de R = 95%. En la
figura 4.36(b) se muestra el alineamiento entre el QD vy la estructura de acoplo de la
cavidad externa sin filtro. De esta manera, el punto de luz en la interfaz de salida se
visualiz6 mediante la camara de infrarrojo conectada al PC (figura 4.36(c)). El paso
siguiente al alineamiento del QD en el puerto de entrada de la muestra fue remplazar el
objetivo por una fibra dptica, que se alined al puerto de salida. La fibra dptica se conect6
primero a un medidor de potencia para optimizar el alineamiento y maximizar la potencia
Optica a la salida. A continuacién, la fibra se conect6 a un analizador de espectros optico
con el cual se pudo visualizar el espectro de transmisién de la cavidad resultante con un
pico maximo de potencia optica correspondiente a un modo emitido por el dispositivo
laser de alrededor de -15dBm (figura 4.36(d)).
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Figura 4.36: (a) Esquema de la cavidad Fabry-Perot formada por el QD y el DBR. (b)
Alineamiento del QD y la estructura de acoplo en el chip de silicio. (c) Punto de luz captado y
visualizado por la cdmara de infrarrojo en la interfaz de salida de la muestra después del
alineamiento activo del QD respecto a objetivo. (d) Espectro de salida del laser hibrido sin filtro
en la cavidad.

El espectro de transmision de la cavidad resultante tiene varios picos o0 modos de
cavidad para los cuales se cumple la condicion de amplitud y fase obteniéndose el efecto
de amplificacion de luz por emision estimulada. Ademas, se analizo la separacion de los
modos de cavidad, observandose en el espectro de transmision un patrén continuo de
separaciones entre los modos excitados dentro de la cavidad. Sin embargo, se midieron
dos patrones de separaciones de modos: uno mayor y persistente de 1.4nm y otro menor
de 0.2nm (figura 4.37(a)). Al realizar el célculo para obtener la separacion de los modos
de cavidad se observa que las medidas experimentales realizadas se aproximan y
corresponden a modos de cavidad formados en la cavidad externa (Lyggc = 160um) de
alrededor de 1.3nm y propiamente a los que se forman entre el QD y la cavidad
externa (Lop + L, ... = 1560um) de alrededor de 0.16nm (figura 4.37(b)), de manera

que se produce un efecto no deseado de multi-cavidad por reflexiones indeseadas en la
interfaz entre el chip de silicio y el QD.
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Figura 4.37: (a) Medicion del espaciado de los modos excitados en la cavidad FP en el espectro
de transmision obtenido experimentalmente. (b) Célculo de la separacion entre modos.

Finalmente, la cavidad externa formada con todos los bloques de disefio incluyendo el
filtro de anillo resonante y el DBR se fabrico y caracterizé. EI GDS de la cavidad externa
con todos los bloques disefiados se muestra en la figura 4.38(a). La longitud de la cavidad
externa es de alrededor de Lygc = 371um con lo que la separacion de los modos de
cavidad, formada entre el QD y la cavidad externa, es de alrededor de 0.14nm. Al igual
que el caso anterior se realiz6 de manera inicial un alineamiento activo entre el QD y el
chip de silicio con el objetivo (figura 4.38(b)). En la figura 4.38(c, d) se muestra el punto
de luz captado por la camara de infrarrojo cuando el QD se encuentra perfectamente
desalineado y alineado, respectivamente, observandose un gran destello cuando el QD
esta totalmente alineado y se alcanza el régimen de emision laser. La maxima potencia
Optica medida respecto a objetivo es de -6dBm con una tension aplicada sobre el QD de
2.4V y una corriente de 115mA.
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(2)

Figura 4.38: (a) GDS de la cavidad externa con todos los bloques de disefio incluidos. (b)
Alineamiento activo del QD y el chip de silicio. (c) Punto de luz captado por la cAmara de
infrarrojo cuando el QD y la cavidad externa no estan alineados, y (d) punto de luz y destello
cuando estan totalmente alineados y el régimen de emision estimulada es alcanzado.

Finalmente, se aline6 una fibra Optica en el puerto de salida, la cual se conect6 al
analizador de espectros para visualizar la repuesta del laser. Se obtuvo un solo modo
excitado a una longitud de onda de alrededor de 1301nm alcanzado la condicién
monomodo y con una relacion de supresion de modo lateral o SMSR mayor a 30dB
(figura 4.39(a)). En la figura 4.39(b) se muestra la curva de potencia Optica de salida del
laser hibrido en funcién de la tensién aplicada y corriente suministrada al QD. Se observa
que la curva tiene la forma caracteristica de un laser consistente en una ganancia lineal a
partir de un umbral de corriente de alrededor de 60mA, en el cual se pasa del estado de
emision espontanea a emision estimulada. De esta manera, la potencia de salida del laser
hibrido aumenta debido al incremento de corriente hasta llegar a un méaximo. Sin
embargo, la respuesta es oscilatoria tal y como se observa en la figura 4.39(b). Esto se
debe principalmente al incremento de temperatura en el chip de ganancia QD debido a la
mayor corriente, lo cual deteriora su funcionamiento y da lugar a un efecto no deseado de
salto de modos 0 “mode-hopping” [101].
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Figura 4.39: (a) Espectro medido del laser monomodo de cavidad externa. (b) Potencia de salida
del l&ser de cavidad externa en funcion de la tension y suministro de corriente aplicada al chip de
ganancia QD.

De esta manera, se estimo la potencia del laser en la guia justo a la salida del DBR
mediante la normalizacion respecto a las pérdidas de propagacion en la guia que conecta

al DBR con el puerto de salida ay,; = 2.8dB (Lyy¢ =~ 5600um,a = Sf—i) y las pérdidas de

la estructura de acoplo a fibra agg. = 4dB. El resultado obtenido fue una potencia de
salida de P,,; = 0.8 dBm (1.2mW), tal como se observa en la figura 4.40. En definitiva,
se consiguié demostrar satisfactoriamente el funcionamiento del laser de cavidad externa
en la banda de 1310 nm y formado por la integracion hibrida entre una fuente de luz de
banda ancha y el chip de silicio.
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Figura 4.40: Espectro de potencia normalizado del laser hibrido.
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas
futuras

Esta tesis se enmarca en el &rea de Fotdnica de Silicio y se ha centrado en el desarrollo e
integracidn de fuentes de luz para aplicaciones de comunicaciones. Para ello, se disefiaron
y estudiaron diversas estructuras, partiendo de estructuras de acoplamiento hasta el disefio
de filtros dpticos y reflectores. El disefio, fabricacion y caracterizacion de cada estructura
se ha conseguido demostrar con éxito resaltando los siguientes resultados:

Guias de onda ranurada tipo “slot” que permiten un alto confinamiento de la luz en
una delgada capa de un material de menor indice de refraccion que el silicio. Este tipo
de estructuras se han propuesto para la implementacion de laseres integrados
monoliticamente. De esta forma, se disefi0 una estructura de acoplo vertical sobre
guia “slot” horizontal que opera sobre una longitud de onda de 1550nm y en
polarizacion TM reportando una alta eficiencia de acoplo de hasta el 52% en guias
asimétricas.

Se estudié y disefi¢ estructuras de acoplo para acoplamiento a fibra dptica tanta en
una configuracion de acoplo vertical como horizontal y en la banda de
comunicaciones O. Se disefié una red de difraccion o grating y se caracterizO con
eficiencias de acoplamiento de alrededor del 40% y un ancho de banda de operacion
a 3dB de 54nm. De la misma manera, se disefiaron y caracterizaron convertidores de
tamafio de modo alcanzando una eficiencia de acoplo de alrededor del 50% con un
ancho de banda plano que cubre toda la banda O.

Se disefid y caracterizo6 un filtro basado en anillo resonante con funcionamiento en la
banda O, de manera que se alcanzaron pérdidas de insercion menores a 1dB y una
relacion de extincion de la sefial mayor a 20dB con un FSR de 10nm y 12nm. El factor
de calidad alcanzado en cada filtro es de alrededor de 3000 y 4000 obteniendo un
ancho de banda a 3dB en la resonancia de 0.4nm y 0.3nm respectivamente. El factor
de acoplo se incremento, manteniendo la separacion entre la guia y el anillo, mediante
la disminucion de la anchura de la guia, reduciendo asi el factor de confinamiento del
modo propagado.
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e Se disefi0 y caracterizd un reflector por medio de una red de difraccion y se analizo
en detalle su funcionamiento. Por medio de la implementacion de cavidades Fabry-
Perot se caracterizaron las estructuras y se demostraron reflectividades del 49% vy
73%.

e Se disefio una estructura de acoplo horizontal por medio de cambio de tamafio de
modo para acoplo de una fuente de luz externa QD a una guia SOI partiendo de un
modelado matematico del haz de propagacion de la fuente de luz en campo cercano.
La eficiencia alcanzada es de alrededor del 30% observandose una alta sensibilidad
al alineamiento en especial en el eje vertical.

e Sellevd a cabo un estudio para la sintonizacion del filtro de anillo dentro de la cavidad
empleando calentadores sobre la estructura. También se realizo el estudio del
desplazamiento de los modos de cavidad por medio de un calentador sobre una
seccion de la guia de la cavidad externa, demostrando el alineamiento y
desalineamiento de los modos de cavidad respecto a la resonancia del filtro de anillo.
Las potencias consumidas de forma experimental fueron entre 20 mW y 60 m\W.

e Se integrd un fotodetector como parte de la cavidad externa, utilizado como punto de
monitorizacion en una de las salidas del filtro de anillo. El fotodetector se integrd
sobre un acoplador de red de difraccion para acoplo vertical y su funcionamiento fue
demostrado con éxito.

e Finalmente, se demostro la integracion hibrida mediante un alineamiento activo entre
la fuente de luz (medio de ganancia) y el chip de silicio con la cavidad externa formada
con todos los bloques de disefio. En una primera parte se formé una cavidad Fabry-
Perot corroborando el espaciado de los modos de cavidad y obteniendo un espectro
de emision multimodo. Después, se incluyd el filtro de anillo en la cavidad de tal
manera que se consiguid demostrar un laser de cavidad externa monomodo con una
potencia de salida de alrededor de 1.2mW.

Las perspectivas futuras del trabajo de investigacion pueden ser descritas en varias fases.
Por una parte, el desarrollo de una tarjeta de circuito impreso (PCB) e integracién con el
chip de silicio de manera que se pueda realizar conexiones entre los electrodos de los
calentadores fabricados en el chip de silicio y puertos de entrada en la PCB por medio de
técnicas de encapsulado como lo es el “wire-bonding”. Con lo cual, se prescindira del uso
de puntas sobre el chip de silicio para la sintonizacién del laser, conectando de manera
directa las fuentes regulables de tension en los puertos de salida de la PCB. De esta
manera, se podra hacer un control activo tanto en el calentador sobre el filtro de anillo
resonante como en el calentador sobre una parte de la guia de la cavidad externa, para
sintonizar la resonancia del anillo y alinear los modos de cavidad con la misma,
maximizando la salida del laser. Por otra parte, integrar la fuente de luz QD en el chip de
silicio, por medio de la técnica de encapsulado “flip-chip bonding”, de manera que por
medio de un alineamiento pasivo con la cavidad externa el laser de integracion hibrida
sea formado. Finalmente, con la integracion del QD en el chip de silicio y de este con una
PCB, desarrollar un prototipo de laser sintonizable que opere en la banda O para diversas
aplicaciones en comunicaciones oOpticas, tales como modulacion Optica, interconexiones
Opticas entre otras.
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