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Resumen

Una cavidad optomecanica permite confinar ondas de luz y vibraciones mecanicas en una region
sub-micrométrica. Debido al elevado confinamiento, ambos tipos de onda se acoplan e intercam-
bian energia mutuamente, por lo que es posible modular la luz con la vibracién mecanica. Ademas,
debido al tamafio de la cavidad, la vibracion mecanica puede tener una frecuencia del orden de
varios GHz, que una vez detectada la luz modulada, se convertiria en una sefial eléctrica de mi-
croondas. Por tanto, este tipo de cavidades es muy interesante de cara al campo de la fotonica de
microondas, que estudia el procesado de sefiales de microondas en el régimen 6ptico, y que tiene
aplicacion en numerosos campos de la ingenieria, desde las redes de comunicaciones inaldmbricas
hasta los enlaces inter-satélite.

En este TFG se aborda la excitacion de cavidades optomecanicas mediante acopladores tipo “gra-
ting” que se usan en circuitos integrados de foténica de silicio para acoplar luz fuera y dentro de
un chip que pueda ser usado en el mundo real. El objetivo es demostrar que se puede generar una
sefial de microondas — modulando una portadora optica — en una cavidad optomecanica accedien-
do a ella mediante un acoplador de “grating”. El uso de acopladores “grating” facilita el acoplo
a fibras Opticas externas, lo que permitiria llevar los dispositivos optomecéanicos del laboratorio a
aplicaciones reales.

Resum

Una cavitat optomecanica permet confinar ones de llum i vibracions mecaniques en una regio
sub-micromeétrica. A causa de I’elevat confinament, tots dos tipus d’ona s’acoblen i intercanvien
energia mituament, per la qual cosa €s possible modular la llum amb la vibracié mecanica. A més,
a causa de la grandaria de la cavitat, la vibracié mecanica pot tindre una freqiiéncia de I’ordre de
diversos GHz, que una vegada detectada la llum modulada, es convertiria en un senyal eléctric
de microones. Per tant, aquest tipus de cavitats €s molt interessant de cara al camp de la fotonica
de microones, que estudia el processament de senyals de microones en el régim optic, i que t&
aplicacié en nombrosos camps de 1’enginyeria, des de les xarxes de comunicacions inalambriques
fins als enllagos inter-satél-lit.

En aquest treball final de grau s’aborda I’excitacié de cavitats optomecaniques mitjangant acobla-
dors tipus “grating” que s’usen en circuits integrats de fotonica de silici per a acoblar llum fora i
dins d’un xip que puga ser usat en el mon real. L’objectiu és demostrar que es pot generar un senyal
de microones — modulant una portadora Optica — en una cavitat optomecanica accedint a ella mit-
jangant un acoblador de “grating”. L’us d’acobladors “grating” facilita 1’acoble a fibres optiques
externes, la qual cosa permetria portar els dispositius optomecanics del laboratori a aplicacions
reals.

Abstract

An optomechanical cavity allows light waves and mechanical vibrations to be confined to a sub-
micrometric region. Due to the high level of confinement, both types of waves are coupled and
exchange energy with each other, so that it is possible to modulate light with mechanical vibration.



Furthermore, due to the size of the cavity, mechanical vibration can have a frequency of the order of
several GHz, which once the modulated light is detected, it would be converted into an electrical
microwave signal. Therefore, this type of cavities is very interesting for the field of microwave
photonics, which studies the processing of microwave signals in the optical regime, and it has
application in many fields of engineering, from wireless communications networks to inter-satellite
links.

This final degree project addresses the excitation of optomechanical cavities by means of ”gra-
tingcouplers used in silicon photonics integrated circuits to couple light outside and inside a chip
that can be used in the real world. The objective is to demonstrate that a microwave signal can be
generated - by modulating an optical carrier - in an optomechanical cavity by accessing it through
a grating coupler. The use of grating couplers facilitates coupling to external optical fibers, which
would allow bringing optomechanical devices from the laboratory to real applications.
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Capitulo 1

Introduccion

Este proyecto surge a partir de la entrada del alumno al Instituto Universitario de Tecnologia Na-
nofotonica (NTC) para la realizacion de practicas curriculares en el area de investigacion de la
optomecanica y dentro de ésta, en colaboracion con el proyecto europeo Phenomen. Phenomen es
una iniciativa innovadora disefiada para aprovechar el potencial de las sefales electronicas combi-
nadas de fononica, fotonica y radiofrecuencia (RF) para sentar las bases de una nueva tecnologia
de la informacion. Concretamente se basa en la manipulacion de fonones y su acoplo a los fotones
y la electronica de radiofrecuencia, coordinado por el Insituto Catalan de Nanociencia y Nanotec-
nologia [1]. La interaccion de las ondas de luz y sonido en la micro y nanoescala ha atraido un
interés considerable en los ltimos afios, ya que esta, es la responsable de una amplia variedad de
fenémenos fisicos.

Esta interaccion directa entre la radiacion electromagnética y las vibraciones mecanicas de la ma-
teria es el fendmeno conocido como interaccion optomecanica (OM), la cual se ve fuertemente
mejorada si esta interaccion se confina en una cavidad en la micro y nanoescala. La tematica de la
optomecanica de cavidades estd orientada hacia el desarrollo e implementacion de chips fotonicos
en tecnologia de silicio para ser empleados en una gran variedad de aplicaciones, desde biosensado
hasta seguridad o telecomunicaciones [2]. Por tanto, es una linea de trabajo fundamental dentro del
NTC y que augura resultados de gran impacto cientifico-tecnolégico en los proximos afios.

1.1. Objetivos

El objetivo principal es lograr excitar modos mecanicos de cavidades optomecanicas en silicio
usando acopladores “grating” como interfaz de acoplo fibra-chip. La necesidad de desarrollar esta
tecnologia se debe a que otras técnicas de acoplo, como por ejemplo el uso de un loop de fibra,
aunque son mas eficientes resultan muy costosas respecto al tiempo invertido en ellas y ademas,
s6lo permiten excitar una cavidad individual en cada medida. Con acopladores “grating”, el acoplo
es mucho mas sencillo, y una vez tenemos la luz guiada en el chip, podriamos excitar distintas
cavidades u otro tipo de estructuras no periddicas.

Para ello necesitamos realizar una muestra como se observa en la figura 1.1, consistente en cavi-
dades optomecénicas con guias de onda y acopladores grating en un chip fotdnico integrado de
silicio, la cual mediriamos en reflexion mediante el montaje de acoplo vertical que se explicara
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Figura 1.1: Muestra objetivo

mas adelante. Nuestros objetivos con esta muestra son:

= Acoplarnos desde las guias de onda hacia las cavidades optomecanicas.
= Usar un montaje de acoplo vertical que asi nos permita aumentar la facilidad de caracteriza-
cion.

= Medir resonancias mecanicas mediante excitacion optica de cavidades optomecanicas.

1.2. Metodologia

Por un lado las herramientas principales que se han usado para llevar a cabo las mediciones de
este proyecto han sido los sistemas experimentales mediante loop de fibra 6ptica y mediante aco-
plo vertical, que se explicaran en sus respectivos apartados. Por otro lado, para el andlisis de las
medidas obtenidas se ha utilizado principalmente la herramienta de computo numérico Matlab.
Conjuntamente, para las simulaciones realizadas se ha utilizado el programa Rsoft. Ademas para
la edicion de las figuras y graficas se han utilizado los programas Illustrator y Photoshop.

1.3. Plan de Trabajo

A continuacion, podemos ver cudl ha sido el tiempo aproximado dedicado a cada una de las tareas
de este proyecto:
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Figura 1.2: Representacion del plan de trabajo llevado a cabo




Capitulo 2

Estudio Teorico

En este capitulo vamos a introducir los conceptos tedricos que componen el area de investigacion
de este trabajo final de grado. En concreto, el campo de la 6ptomecanica, que explora la interac-
cion de la radiacion electromagnética y el movimiento nanomecénico. Primero, definiremos qué
es una cavidad optomecanica y expondremos los conceptos tedricos que nos permitiran disefiarla.
Por ultimo, una vez hayamos expuesto los conceptos teéricos referidos a nuestras cavidades, intro-
duciremos qué es un grating coupler, que en nuestro caso seran los elementos que nos permitiran
caracterizar la muestra final.

2.1. Cavidades Optomecanicas

Para introducir el concepto de una cavidad optomecanica, vamos a considerar el ejemplo de la
Figura 2.1 la cual representa el sistema de funcionamiento clasico de una cavidad optomecanica,
dado por un resonador Fabry-Perot. Podemos observar que se compone de dos espejos altamente
reflectantes, en la cual uno de ellos se encuentra conectado a un muelle, permitiendo que de esta
forma se desplace. Por un lado, primero mediante un laser, un haz de fotones entra a la cavidad y
gracias a estos espejos reflectantes conseguimos que la luz esté confinada a cierta longitud de onda
o frecuencia, Fig. 2.1 (a). Por otro lado, como uno de los espejos es movil, y como a cierta longitud
de onda los fotones se encuentran confinados, Fig. 2.1(a), se produce cierto desplazamiento en este
espejo movil debido a lo que se conoce como presion de radiacion, Fig. 2.1(b).

La presion de radiacion es descrita como la transferencia de momento de los fotones hacia un
material cuando chocan con éste, dada por la ecuacion 2.1, donde h es la constante de Plank y
A es la longitud de onda de un fotén [3] . Esta continua presion de radiacion por los fotones que
componen el haz de luz, permiten transducir movimiento hacia el material donde chocan, dando
lugar a un modo mecanico (en este caso, la oscilacion del espejo unido al muelle). De manera que,
para un desplazamiento de uno de los cristales (movil) se producira un cambio en la frecuencia
del modo optico. Esta es la esencia del acoplo optomecanico: La presion de radiacion debida a
la presencia de un campo dptico confinado induce un desplazamiento mecanico y viceversa. Este
cambio de frecuencia en la cavidad inducida por el acoplo optomecanico causara que los fotones
que se encuentran confinados en la cavidad acumulen un cambio de fase o intensidad cuando son
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Figura 2.1: Representacion grafica de un sistema optomecanico Fabry-Perot

reflejados del espejo movil y es aplicable a cualquier tipo de cavidad optomecanica [4].

2. h
Apl = =~ 2.1)

Observando la figura 2.2, vemos como el desplazamiento mecanico (dx) del cristal moévil, causa
un cambio de fase en la luz confinada en la cavidad (d9). Esto ocurre porque el movimiento del
cristal produce un cambio en la longitud que existe entre ambos cristales (longitud de la cavidad)
y, consecuentemente, cambia la frecuencia de resonancia optica en la cavidad en un factor w x dfx
donde dx es, como hemos dicho, el desplazamiento del cristal , L la longitud entre ambos cristales
y w la frecuencia inicial de la luz confinada. Entonces, este cambio de fase que se produce en la

luz es lo que utilizamos nosotros para detectar la excitacion mecanica del material [5].

2.2. Ciristal Optomecanico

Existen numerosos tipos de cavidades optomecanicas entre las que se encuentran membranas sus-
pendidas [6], microtoroides [ 7], microesferas [8], entre otras, pero el tipo de cavidad que utilizamos
nosotros se llama cristal optomecanico [9].

Un cristal optomecanico es un tipo de cavidad optomecanica compuesta simultaneamente de cris-
tales fotonicos y fononicos que confinan en la misma estructura fotones y fonones, las cuales dise-
fladas adecuadamente se acoplan dando lugar a una fuerte interaccion foton-fonon [9]. En nuestro
caso acoplamos ambos cristales en una misma estructura periodica, es decir, no tenemos por un
lado un cristal fotonico y por otro lado cristal fononico, sino que utilizamos la misma estructura
para confinar ambos modos como podemos apreciar en la Fig. 2.4.

En nuestro caso, para generar el confinamiento de la luz, creamos un pequefio defecto en el centro
de la estructura y realizamos una transicion adiabatica para evitar pérdidas en este confinamiento,
construyendo de esta manera toda la cavidad [4]. Como observamos en la Fig. 2.4, las alas de los
extremos de la cavidad, con los agujeros en el centro, serian nuestros espejos de la Fig. 1, los cuales
se repiten de forma quasi-periddica.

Esta estructura que se repite seria lo que llamamos nuestra celda unidad, la cual puede ser definida
como la porcidon mas simple de la estructura del cristal, en este caso de nuestra cavidad, que al
repetirse produce toda la estructura. Conforme vamos recorriendo la cavidad hacia el centro de
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transicion adiabatica

1

celda espejo ¢
centro

OO0O00000OIIcOOOOOOOOOOO

celda defecto

Figura 2.4: Imagen del tipo de cristal optomecanico que usamos
Cristal consistente en una corrugacion 1D de una tira de silicio para localizar simultaneamente ondas de
luz y mecénicas alrededor de la celda defecto. Las celdas espejo inhiben la fuga de las ondas del centro de
la cavidad.

(b)

Figura 2.5: Perfiles del desplazamiento de ambos modos
(a) Perfil optico del campo eléctrico confinado. En rojo y azul se representa respectivamente el maximo y
el minimo de intensidad de éste. (b) Perfil del desplazamiento del modo mecénico. En rojo se representa el
maximo y en azul el minimo de desplazamiento normalizado.

la misma, vemos esa transicion adiabatica en la que observamos un aumento de tamaiio de las
celdas unidad, con el objetivo de confinar los modos 6pticos y mecéanicos en el centro de ésta
como observamos en la Fig. 2.5, donde vemos por un lado el perfil del modo 6ptico confinado en
el centro de la cavidad Fig. 2.5 (a) y por otro, el perfil del desplazamiento total del modo mecéanico
confinado también en el centro de esta Fig. 2.5 (b) [10]. Para el perfil del campo 6ptico en rojo y
azul se representa respectivamente el maximo y el minimo de intensidad de éste y para el perfil del
campo mecanico rojo se representa el maximo y en azul el minimo de desplazamiento normalizado.

2.2.1. Cristal fotonico

Un cristal fotdnico puede ser definido como una nanoestructura optica periddica que afecta al
movimiento de los fotones mediante cambios periddicos en el indice de refraccion del material.
Estos cambios periddicos pueden ser generados en el espacio 1D, 2D 0 3D [11, 12, 13, 14].
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Figura 2.6: Representacion grafica de un cristal fotéonico en 1D,2D,3D

El disefio de estos nos permite confinar, en este caso, el modo 6ptico en el centro de la cavidad.
Para su disefo utilizamos el diagrama de bandas por un lado para las celdas de los espejos y por
otro para la parte central de la cavidad (celda defecto). Un diagrama de bandas, en este caso, nos
dice como se propaga el modo optico en un rango de frecuencias, ya que nos aporta informacion
sobre las frecuencias o estado permitidos conforme recorremos nuestro cristal.

En la parte (a) de la Figura 2.7 observamos por un lado el diagrama de bandas fotdnico de la parte
del espejo (azul) y, por otro lado, el diagrama de bandas fotonico de la parte central de la cavidad
o defecto (rojo). Nuestro objetivo es que el modo Optico que se propaga en la parte central de la
cavidad no se propague en la parte del espejo y asi provocar el confinamiento que buscabamos
de la luz. Para ello debemos provocar que en nuestro diagrama de bandas del espejo tengamos
lo que llamamos bandgap. Un bandgap, en nuestro caso, seria un rango de frecuencias en el que
no se propaga ningun modo (total bandgap), o por lo menos, no se propaga algin modo 6ptico
de una simetria definida que nos interese, en este caso el de la parte central de la cavidad (quasi-
bandgap). Asi, como observamos en la parte (a) de la Fig. 2.7 alrededor de 200 THz tenemos un
quasi-bandgap en la parte del espejo coincidiendo con el rango de frecuencias donde se propaga
el modo oOptico en la parte central, por lo que se encontrara confinado en la parte central y no se
propagara hacia los espejos [9].

Enlaparte (b) de la Figura 2.7 observamos un diagrama de bandas 6ptico pero solamente de la parte
del espejo con tanto modos transversal eléctrico (TE) y transversal magnético (TM). En nuestro
estudio dado que los modos opticos que nos interesan son TE hemos partido de estos diagramas
para hacer el disefio tedrico de los modos confinados.

2.2.2. Cristal fononico

Los cristales fonoénicos, siguiendo el ejemplo del cristal fotonico, son estructuras periddicas pero
con la diferencia de que las variaciones se corresponden con las propiedades acusticas del material,
como pueden ser la velocidad de propagacion en el medio o el modulo de Young de éste, en vez
de en su indice de refraccion [2].

De la misma forma que en los cristales opticos, en los fononicos también utilizamos el diagrama
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Figura 2.7: Diagramas de bandas 6ptico modos TE y TM
(a) Diagrama de bandas 6ptico del modo transversal eléctrico (TE) de las partes del espejo y del defecto.
(b) Diagrama de bandas 6ptico de la parte del espejo de los modos transversal eléctrico (TE) y magnético
(TM).

de bandas para confinar el modo mecanico en el centro de la cavidad y evitar asi que se transfiera
por esta [9].

2.2.3. Acoplo de los modos épticos y mecanicos

Una vez hemos disefiado nuestro cristal optomecanico a través de los conceptos introducidos an-
terioremente de cristales fotonicos y fononicos, es necesario que los modos Opticos y mecanicos
obtenidos se acoplen. El acoplo optomecanico es cuantificado calculando el cambio de la longi-
tud de onda del foton causado por el movimiento mecanico del material. Este cambio es estimado
teniendo en cuenta ambos mecanismos que contribuyen al acoplo, los cuales son el efecto foto-
elastico (PE) y el efecto de las interfaces moviles (MI). Por lo que, el acoplo optomecanico total
lo calculamos mediante el coeficiente de acoplo g, descrito en la ecuacion 2.2 , en la que gp. es
el coeficiente del efecto fotoelastico y g,,,; es el coeficiente del efecto de las interfaces moviles.
Solo aquellos modos mecéanicos que tenga un acoplo optomecanico (g) con el modo optico seran
aquellos que se puedan transducir y medir experimentalmente [10]

9 = Gpe + Imi (22)
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=l

Figura 2.8: Representacion grafica del fenémeno de difraccion

2.3. Gratings

Una vez hemos entendido qué es una cavidad optomecanica y como la disefiamos, es importan-
te disefar un sistema que nos permita su caracterizacion experimental, para lo que utilizaremos
grating couplers. Un grating es un componente con una estructura periddica que divide y difracta
la luz en haces viajando en diferentes direcciones. Las direcciones de estos haces dependen del
espaciado del grating y de la longitud de onda de la luz, asi que el grating actia como un elemento
dispersivo [15] .

La difraccion es un fenomeno caracteristico de las ondas que se basa en la desviacion de éstas al
encontrar un obstaculo como se observa en la Fig. 2.8.

2.3.1. Grating coupler

Un grating coupler es una estructura utilizada en foténica que nos permite acoplar la luz desde una
fibra optica a lo que llamamos una guia de onda y viceversa utilizando los ya mencionados gratings.
Una guia de onda es una estructura utilizada en optica que permite guiar ondas electromagnéticas
en el espectro Optico. Son usadas como componentes de circuitos Opticos integrados [16].

Vamos a introducir como podemos acoplar la luz confinada en una guia de onda a una fibra optica
mediante el uso de grating couplers para entender bien el concepto de éste.

Al marcar periddicamente una guia de onda podemos hacer un grating para que la luz que se
difracte fuera de ésta, interfiera constructivamente hacia una direccion en la fibra optica como
podemos observar en la Figura 2.9. Podemos elegir el periodo del grating (a) de tal manera que los
rayos interfieran constructivamente en el angulo deseado (6) como observamos en la Figura 2.10.

De la misma manera, podemos utilizar el mismo grating para acoplar luz desde la fibra a la guia
de onda como observamos en la Figura 2.11 [17]. Por lo que eligiendo un periodo de grating (a)
adecuado podemos acoplar la luz proveniente de una fibra optica hacia la guia de onda correspon-
diente.
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Figura 2.9: Representacion de los rayos difractados constructivamente hacia la fibra optica

Figura 2.10: Relacion entre la periodicidad del grating y el angulo de difraccion de los rayos

Figura 2.11: Acoplo desde fibra a guia de onda




Capitulo 3

Caracterizacion Experimental

En este capitulo vamos a introducir los montajes y procedimientos que hemos utilizado para la rea-
lizacion de las medidas de resonancias opticas y mecanicas. Durante el desarrollo de esta trabajo
de fin de grado hemos utilizado dos sistemas experimentales distintos: un montaje con un loop de
fibra taper y un montaje mediante grating couplers. El primero es el sistema que hemos utilizado
para acoplarnos a las cavidades mediante una onda evanescente y caracterizarlas de forma mas
rapida y eficiente. Ademas, este sistema nos permitio caracterizar y optimizar algunos de los ele-
mentos que se incluyeron en el dispositivo final. El segundo sistema es que el empleamos para la
caracterizacion final del dispositivo integrado, para el cual utilizamos grating couplers.

3.1. Sistema experimental mediante loop de fibra optica

Las medidas referentes a la caracterizacion experimental de las cavidades han sido realizadas me-
diante el dispositivo experimental que se presenta en la Fig. 3.1. Los elementos utilizados en el
montaje son los siguientes:

= Laser: Utilizamos un modelo Keyseight Agilent 8163B, con el cual hemos realizado barridos
de 1520 a 1630 nm

= Aislador 6ptico: Dispositivo que permite que la luz se transmita en una sola direccion y asi,
en nuestro caso, evitar que la sefial pueda volver por el canal de entrada, lo utilizamos para
evitar dafiar el laser, ya que el circulador puede tener pérdidas en reflexion.

= Polarizador: Aparato que filtra la oscilacion de una radiacion electromagnética en una sola
direccion.En nuestro caso para que la luz que llegue a la cavidad tenga el mismo perfil que
el modo oOptico que queremos excitar (modo TE).

= Circulador optico: Dispositivo de 3 puertos disefiado de tal manera que la luz que entra en
cualquier puerto sale por el siguiente. En nuestro caso la luz entrante por el puerto 1 va hacia
la cavidad por el puerto 2 y la luz que vuelve por el puerto 2 va hacia el fotodetector 2 (PD2)
por el puerto 3.

= Fotodetector: Sensor de luz u otra radiacion electromagnética que convierte la luz detectada
en pulsos eléctricos. El modelo del fotodetector 1 (PD1) es DC-12 Ghz IR Photoreceiver Mo-
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Figura 3.1: Esquema del set-up utilizado para medir con el loop de fibra optica

del 1544-B, mientras que el modelo del fotodetector 2 (PD2) es InGaAs Amplified Detector
PDA20CS-EC.

= Osciloscopio: Instrumento de visualizacion electronico para la representacion grafica de se-
fiales eléctricas que pueden variar con el tiempo. Lo utilizamos para monitorizar la respuesta
optica de nuestro sistema. Utilizamos el modelo Infiniium DSA80000B.

= Analizador de Espectros: Equipo de medicion electronica que mide la amplitud de una sefial
entrante en funcion del rango de frecuencias elegido. En nuestro caso medimos la potencia
de la sefal optica detectada por el fotodetector 2 (PD2). Utilizamos el modelo FSQ 40 Signal
Analyzer.

= Caja antivibracion : Pecera de metacrilato para evitar perturbaciones que influyan en el pro-
ceso de medida.

El fotodetector 1, lo utilizamos para medir resonancias Opticas, ya que permite amplificar la po-
tencia de entrada y asi ser capaces de detectar mejor estas resonancias.

El fotodetector 2, en nuestro caso, es usado para medir el modo mecanico, ya que no amplifica
mucha potencia, por lo que no seria muy util para la deteccion de resonancias Opticas y ademas
puede detectar sefiales de hasta 12 GHz, por lo que esta gran sensibilidad es muy util para detectar
modos mecéanicos a GHz como buscamos.

Por lo que gran parte de la luz que circula por el loop de fibra se acopla a la cavidad optomecanica
y posteriormente parte de ésta vuelve en transmision la cual detectamos con el fotodetector 1 y
parte en reflexion, la cual detectamos con el fotodetector 2.

En la figura 3.2 observamos una imagen del montaje completo.
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Figura 3.2: Montaje utilizado para medir con el loop de fibra éptica

3.1.1. Procedimiento

Antes de adquirir los espectros 0pticos y mecanicos de las cavidades optomecanicas, es necesario
fabricar el elemento que nos permitira poder acoplarnos eficientemente: un loop de fibra taper.
Este se acoplara a ellas por onda evanescente lo que nos permitira tanto inyectar luz a la cavidad
como recibir de ella. Para ello partimos de una fibra monomodo, donde primero hemos quitado en
la parte central el revestimiento de la fibra, y posteriormente calentamos ésta generando una llama
a alta temperatura con un generador de hidrogeno. Durante este proceso de calentamiento se estira
la fibra a velocidad constante hasta llegar a las dimensiones requeridas para poder llegar a tener un
fibra taper.

La ventaja de este sistema es que nos permite acoplarnos de forma muy rapida y eficiente a las cavi-
dades a caracterizar. En el primer paso de nuestro estudio fue necesario fabricar muchas cavidades
con pequefias variaciones para poder obtener aquella que se ajustaba mas a nuestras necesidades.
Como observamos en la Fig. 3.3 nuestra muestra contiene cientos de cavidades como las que se
aprecia en la Fig. 3.4, las cuales hemos disefiado previamente mediante simulaciones con el pro-
grama RSoft y Comsol. Estas cavidades son de silicio y se encuentran suspendidas en aire, solo
sujetas por los extremos de la cavidad, tal y como puede apreciarse en la Fig. 3.4. La razén de que
se encuentren suspendidas en aire es para que estas puedan vibrar libremente y el movimiento no
se disipe debido al contacto con el sustrato.

Una vez fabricado el loop de fibra, mediante este sistema experimental hemos procedido a la ad-
quisicién por un lado del espectro 6ptico y por otro, del espectro mecanico. Para las medidas del
espectro optico hemos realizado un barrido de la longitud de onda del laser con una velocidad de
20 nm/s y en un rango de longitudes de onda de 1520 a 1630 nm. Esto se ha repetido para cada una
de las cavidades de nuestra muestra, con el objetivo de localizar resonancias dpticas y cuantificar
a que longitud de onda se encuentran. Debido a que la adquisicion de las medidas Opticas se utilizd
un osciloscopio, que nos proporcionaba las trazas opticas de transmision en funcion del tiempo,
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Figura 3.3: Muestra con cavidades optomecanicas

Figura 3.4: Cavidad optomecanica vista en el SEM
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Figura 3.5: Imagen vista desde camara lateral

para ser capaces de cuantificarlas en longitudes de onda, hemos utilizado la ecuacion 3.1:

A=ty + XN 3.1

donde A es la longitud de onda donde se encuentra nuestra resonancia, ¢ es el punto central donde se
encuentra nuestra resonancia en términos de tiempo (el valor proporcionado por el osciloscopio),
v; es la velocidad a la que opera nuestro laser y A; es la longitud de onda inicial a la que opera el
laser utilizado.

Estas medidas las hemos llevado a cabo en transmision como se puede apreciar en la Fig. 3.1.
Ademas, esta mediciones las hemos realizado con el loop muy cerca o tocando la muestra como
se aprecia en la Fig. 3.5. A pesar de que tenemos que situarnos muy cerca de la cavidad para ca-
racterizarla es importante tener en cuenta que debiamos intentar evitar tocarla directamente. Esto
podria hacer que rompiesemos la cavidad o la perturbasemos, ademas, podriamos impedir si trans-
duciésemos movimiento mecanico a la cavidad esta no pudiese vibrar adecuadamente porque el
loop estaria impidiéndolo.

Una vez hemos caracterizado las resonancias opticas nos centramos en aquellas de un factor de
calidad alto, concepto que se introducira en el apartado de resultados, para posteriormente com-
probar si transducen al modo mecanico. Si las resonancias dpticas son las adecuadas, analizaremos
la sefial procedente de la cavidad, utilizando el analizador de espectros y el fotodetector 2. De esta
forma, podremos comprobar si trasducen modos mecénicos realizando barridos cerca de la lon-
gitud de onda a la que se encuentra las resonancias Opticas previamente caracterizadas, midiendo
en esta ocasion en reflexion, utilizando el canal 3 del circulador, como apreciamos en la Fig. 3.1.
En esta ocasion realizarems barridos alrededor de la resonancia optica a velocidades menores de 1
nm/s para asegurarnos de que seremos capaces de resolver los espectros mecanicos en el analizador
de espectros.
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3.2. Sistema experimental de Acoplo Vertical

Las medidas referentes a la caracterizacion de los componentes gratings se ha realizado mediante
el montaje de la Fig. 3.6, en particular, este montaje fue desarrollado durante las practicas extracu-
rriculares que el alumno realizé en el Instituto Universitario de Tecnologia Nanofotdnica (NTC).

Como observamos el montaje se compone de casi los mismos elementos que el montaje del loop
de fibra, un laser que opera en el rango 1520-1630 nm, un polarizador, circulador, microscopio
vertical, dos fotodetectores y un medidor de potencia. La principal diferencia consistira en como
nos acoplamos a la muestra tal y como se vera en el apartado de procedimiento. En la Fig. 3.7
podemos observar el montaje de acoplo vertical.

PD2
Microscopio
3 ] -
Polarizador 2
_ / PD1 i Medidor de potencia
E—|

_

Muestra con acopladores grating

Senal eléctrica

Laser Potencia entrante Potencia saliente ( transmitida) | Sehal optica -
PD1 Fotodetector1

100 100

- PD2 Fotodetector2

Potencia reflejada

Figura 3.6: Esquema del set-up de acoplo vertical

3.2.1. Procedimiento

La principal diferencia con el anterior montaje se encuentra en la manera en qué nos acoplamos a
la muestra, qué en este caso se compone de acopladores grating como se observa en la Fig. 3.8.

Para la caracterizacion de los gratings, utilizamos una fibra optica cortada de forma recta situada
muy cerca de éstos. Podemos caracterizar la muestra de dos formas, la primera, midiendo en trans-
mision, utilizando dos fibras, una de entrada localizada al principio y otra, de salida, localizada al
final como vemos en el esquema de la Fig. 3.6. Aqui, el fotodetector 1 (PD1) recoge la respuesta
optica en transmision que llega a la fibra de salida y mediante el medidor de potencia conectado al
fotodetector medimos la potencia que le llega a ésta. Con este sistema se puede comprobar cual de
los gratings tiene menos pérdidas para posteriores caracterizaciones u optimizaciones del disefio.

La segunda forma es medir en reflexion, en la que utilizamos solo una fibra que es utilizada tanto
de entrada como de salida, como también observamos en la Fig. 3.6. Asi, la respuesta Optica entra
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Figura 3.7: Set-up de acoplo vertical
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Sujeciones

Acopladores Grating

Figura 3.8: Caracterizacion de acopladores grating

por el canal 1, vuelve por el canal 2 yendo al canal 3 y siendo recogida por el fotodetector 2 (PD2),
qué conectado al medidor de potencia nos indica cudnta potencia recibe.

En ambos casos tanto la fibra de entrada como la de salida estan acopladas de manera vertical con
una inclinacion de 10° como observamos en la Fig. 3.6. Este acoplo vertical a 10° es el angulo

de incidencia optimo con el cual han sido disefiados los gratings mediante simulaciones con el
programa RSoft.
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Capitulo 4

Experimentos y Resultados

4.1. Medidas Obtenidas

En este apartado hemos analizado las medidas obtenidas de los espectros opticos y mecanicos.
Hemos ajustado los resultados a un modelo de distribucion tedrico para cuantificar los parametros
de interés. Para ello, hemos utilizado el programa de cémputo numérico Matlab.

4.1.1. Resonancias Opticas

Primeramente, una vez hemos analizado los datos obtenidos para estas resonancias, hemos conver-
tido éstos de unidades de tiempos a unidades de longitudes de onda y posteriormente, les hemos
aplicado un ajuste lorentziano para poder extraer los datos con los que cuantificaremos nuestras
cavidades.

Una funcion de Lorentz se define con la ecuacion 4.1. Donde A es el area de la funcion, z. e y.
son los puntos centrales de la funcion y A es el FWHM (anchura a la mitad del valor maximo),
que viene dada por la diferencia entre los dos valores extremos de la variable independiente (x) en
los que la variable dependiente (y) es igual a la mitad de su valor maximo y en nuestro caso, nos
informa acerca de la calidad de nuestra resonancia.

2-A A
Y=o+ s )‘4'((x—xc)2)+A2

4.1)

Podemos ver en la Fig. 4.1 un ejemplo de una funcion de Lorentz con los parametros principales
senalados [18]. Este ajuste nos permite obtener parametros como el ancho a mitad del maximo
(FWHM), este parametro guarda una relacion con el factor de calidad (@)) mediante la ecuacion
4.2:

_ %o

©=2a

(4.2)

donde A es la longitud de onda central donde se localiza nuestra resonancia y A como ya hemos
mencionado anteriormente, es el FWHM. El factor de calidad mide la relacion entre los fotones
que permanecen oscilando en la cavidad y los que se disipan, es decir, mide la relacion entre la
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x.,y)

Y=Y,

Figura 4.1: Funcion de Lorentz

energia almacenada y la energia disipada por ciclo optico. De esta forma, cuanto mas estrecha sea
nuestra resonancia mayor sera su factor de calidad, generando mayor sensibilidad en la deteccion
que es de gran utilidad por ejemplo en el area de biosensado [16].

En la figura 4.2 observamos el espectro de completo de una de las resonancias opticas medidas.
Donde en la en la Fig. 4.3 vemos por un lado la resonancia en azul y por otro, el ajuste Lorentziano
aplicado en rojo. Ademas hemos calculado el factor de calidad de ésta, siendo la longitud de onda
central 1558 nm y el FWHM 1.5 nm, por lo que aplicando la ecuacién 4.2 tenemos un factor
de calidad de 1038.66, el cual es no es muy alto y nos induce a pensar que seguramente en esta
resonancia no habra transduccion al modo mecanico.

En la figura 4.4 vemos algunos de los muchos espectros de resonancias opticas que hemos me-
dido.Observamos que en los apartados (b) y (¢) no existen resonancias, en cambio, en los demas
apartados si que las podemos apreciar. Hay que tener en cuenta que no todas poseen un factor de
calidad suficientemente alto como para ser transducidas al modo mecéanico, normalmente sobre
un factor de 10* se puede transducir al modo mecénico. Por ejemplo, en la Fig. 4.2 habia otra
resonancia optica a mayor longitud de onda que era mucho més estrecha. Esta tenia un factor de
calidad mayor que si permiti6 transducir modos mecanicos, que serdn los que se presentaran en la
seccion siguiente. En general, podriamos mejorar los factores de calidad, mejorando el disefio de
la muestra, afiadiendo celdas en la zona de transicion adiabatica y en la zona de los espejos.

Larazon de que veamos mas de una resonancia es porque hay que tener en cuenta que podemos ver
mas resonancias debidas a otros perfiles opticos con distinta polarizacion. En particular, si cambia-
mos esta, podemos observar distintas resonancias, confirmando de ésta forma que no sélo tenemos
modos opticos confinamos de una polarizacion concreta. También debido a defectos de fabrica-
cion, las cavidades finalmente fabricadas puedes ser distintas a las de nuestros disefios originales,
causando que estas resonancias se encuentren a distinta frecuencia de donde corresponderia en las
simulaciones realizadas.

En la Figura 4.5 vemos por un lado, el histograma de las resonancias 6pticas medidas en funcion
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Figura 4.2: Espectro completo de una de las resonancias opticas medidas
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Figura 4.6: Ejemplo de efecto termooptico medido en reflexion

de su factor de calidad. Observamos que la mayoria de ellas poseen un factor de calidad entre 1000
y 5000, hecho que podria mejorarse como hemos ya hemos mencionado, aumentando el nimero
de celdas en la transicion adiabatica y en la zona de los espejos.

Por otro lado, también en la Figura 4.5 vemos el histograma de las resonancias dpticas en funcion
de la longitud de onda donde se encuentran localizadas. Apreciamos que la mayoria de ellas se
encuentran localizadas alrededor de 1600 nm, seguramente debido a los defectos de fabricacion ya
nombrados, hecho que podria optimizarse con otro proceso iterativo de fabricacion.

4.1.2. Resonancias Mecanicas

Para ser capaces de transducir modos mecénicos en las resonancias dpticas medidas hemos aumen-
tado considerablemente la potencia, provocando un efecto termo optico en las resonancias dpticas
como se observa en la Fig. 4.6, el cual se aprecia en la bajada de potencia tan rdpida entre 1590 y
1592 nm,este efecto termooptico normalmente nos hace intuir la transduccion al modo mecanico
en ese rango. Ademas observamos que la resonancia optica utilizada como sefal de control se en-
cuentra al revés de como se presentaba en las resonacias dpticas medidas como en la Fig. 4.3, esto
es debido a qué los modos mecanicos los medimos en reflexion, en vez de en transmision, como si
mediamos las resonancias opticas. La razon de ello es para asegurarnos que le llega una potencia
no demasiado elevada al fotodetector PD2 debido a su alta sensibilidad. En caso de haberlo medido
en transmision se necesitaria utilizar un atenuador para no saturar la respuesta del detector.

Debido a que los datos obtenidos del analizador de espectros estan en dBm/Hz, hemos procedido a
realizar una conversion de unidades a escala lineal para poder hacer un ajuste lorenztiano que nos
permita de nuevo extraer los datos requeridos.
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Figura 4.7: Espectro de resonancias mecanicas de MHz y GHz

El resultado de la transduccion de modos mecanicos se puede ver en el espectro general de varias
resonancias mecanicas que se puede ver en la Fig. 4.7. Aqui podemos ver que cuando somos capa-
ces de transducir modos mecanicos en el espectro de RF obtenido con el analizador de espectros
veremos picos a frecuencias correspondientes a los modos de vibraciéon que hayamos podido ex-
citar. Aqui, podemos ver distintos picos pequefios en la region de los 2.5 GHz que corresponden a
nuestros modos mecanicos confinados que habiamos disefiado en la parte teorica (zona sombreada
verde). Sin embargo, también se aprecian distintos picos en la region de los centenares de MHz
(zona sombreada naranja). Estos modos mecanicos corresponden a modos de vibracion que no es-
tan localizados en la region central de nuestra cavidad, como son los modos de GHz anteriores,
sino que son modos donde vibra toda la cavidad como si de los modos de vibracion de una cuerda
se tratase, por lo que no estan localizados. Como nos interesa tener modos mecanicos de GHz con-
finanos en la region central nos centraremos so6lo en los de mas alta frecuencia. Cabe sefialar que
estas medidas fueron tomadas con una resolucion de 1 MHz para poder hacer un barrido rapido y
detectar todas las resonancias.

Si realizamos un barrido entorno a las frecuencias deseadas con mucha mas resolucion, del orden
de 100 kHz, podemos observar los modos mecéanicos de GHz mucho mas definidos como en la Fig.
4.8. Por ejemplo analizando estas resonancias podemos observar que hay mas de un pico corres-
pondiente a varias resonancias mecanicas. Recordamos que segun el perfil de los modos mecanicos
en la Fig. 2.5 el modo mecénico se podia entender como vibraciones de las corrugaciones de las
celda unidad defecto. Aqui, en azul esta representado los datos experimentales y en rojo un ajuste
a la distribucion lorentziana esperada. Como estamos fabricando estructuras con corrugaciones de
anchos de cientos de nm, cualquier pequefia perturbacion puede hacer que estas corrugaciones 0s-
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Figura 4.8: Espectro de una de las resonancias mecanicas medidas

cilen a frecuencia ligeramente distinta, como parece que esta ocurriendo aqui. Independientemente
de esto, si analizamos con un ajuste lorenztiano estas resonancias podemos ver como la distribu-
cion se ajusta a lo esperado, como se puede ver en la Fig. 4.9. Con esto podemos concluir que
hemos sido capaces de transducir modos mecanicos alrededor de la frecuencia de disefio a través
del acoplo por onda evanescente con un loop de fibra taper a la cavidad.

A pesar de que el disefio tedrico estaba orientado a que las resonancias mecanicas estuviesen en-
torno a 2 GHz, vemos que en el experimento estas estan ligeramente desplazadas unos 450 MHz
aproximadamente. La razén de esto puede ser debido a las imperfecciones de fabricacion. Dado
que estamos tratando con sistemas tan pequefios, pequefas variaciones nanométricas en el proceso
de fabricacion pueden hacer variar sustancialmente la respuesta optica o mecanica del sistema.

También en la Fig. 4.10 vemos el espectro de algunas resonancias mecanicas, podemos observar
como en los apartados (b) y (d), no existen resonancias mecanicas, solo ruido, mientras que en los
apartados (a) y (b) si que podemos apreciar algunas de estas resonancias mecanicas.

Teniendo en cuenta todo esto, hemos sido capaces de disefiar cavidades optomecanicas que tienen
modo opticos alrededor de 1550 nm y modos mecanicos en un rango cercano a 2 GHz, por lo que
para ajustarnos todavia mas a los diseflos teodricos bastaria con realizar otro proceso iterativo de
fabricacion y medicion.

4.1.3. Disefio de Gratings mediante simulacion en Rsoft

Con el objetivo de disefar los parametros que caracterizan a los acopladores grating, hemos rea-
lizado simulaciones de éstos con el programa RSoft. Los parametros que hemos considerado en
nuestras simulaciones son los siguientes:
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= Periodo: Se corresponde con la longitud a la que es marcado cada grating de forma conti-
nuada.

= Factor de relleno (FF): Es el ratio entre las franjas que no estan atacadas y las que lo estan.

= Ed: Nos indica como de profundo es el ataque de cada franja

Para la realizacion de las simulaciones con los anteriores parametros, hemos dejado otros fijos
como la longitud de onda de 1550 nm y el angulo de acoplo de las fibras de 10°. Primeramente
hemos simulado el factor de relleno entre 0.1 y 0.9 para un valor fijo de periodo de 0.66 ym y
un valor de Ed de 0.02 pym. Para este parametro hemos obtenido un valor 6ptimo de 0.25 como
apreciamos en la seccion (a) de la Fig.4.11.

Seguidamente hemos simulado el periodo entre un rango de 0.3 y 1 pm obteniendo un valor 6ptimo
de 0.627 pm como observamos en la seccion (b) de la Fig. 4.11.

A continuacion hemos simulado el parametro Ed con los valores 6ptimos tanto del periodo como
del factor de relleno, entre el rango de valores de 0.015 y 0.035 um obteniendo un valor dptimo
para 0.035 pm, como vemos en la parte (c) de la Fig.4.11.

Por tltimo hemos simulado la eficiencia de acoplo en funcién de la longitud de onda, en el rango de
valores de 1.3 a 1.7 um obteniendo un valor 6ptimo alrededor de 1.55 pm como vemos en la Fig.
4.12. Esta ultima grafica nos permite obtener la respuesta general de caracterizacion del grating
y comprobar efectivamente que esta optimizado para la longitud de donda de disefio de nuestras
cavidades alrededor de 1550 nm.

4.1.4. Caracterizacion de gratings

En este apartado hemos realizado medidas de muestras de acopladores gratings similares a los de
la Fig. 3.8 en reflexion mediante el montaje experimental de la Fig. 3.6. Estas medidas fueron un
paso inicial y crucial para el objetivo final de toda esta caracterizacion y desarrollo que consiste
en desarollar los distintos elementos necesarios para introducir en un chip final con cavidades y
gratings integrados.

Para la caracterizacion hemos obtenido los resultados que se aprecian en la Fig. 4.13, donde ve-
mos que el pico de potencia se produce sobre 1560 nm. Vemos que esta ligeramente desplazado
del disefio tedrico seguramente debido a algiin defecto de fabricacion. Sin embargo, sigue siendo
compatible con la integracion de nuestras cavidades optomecanicas puesto que tal y como vimos
en el histograma donde cuantificabamos la longitud de onda donde estaban nuestras resonancias,
en la Fig. 4.5, la mayor parte de las resonancias opticas las encontramos alredor de 1600 nm. Eso
significa que, a pesar de estar 50 nm desplazadas de las longitudes de onda de disefio, ambos ele-
mentos, las cavidades y los gratings, son totalmente compatibles entre si, lo que permitiria una
integracion entre ambos elementos satisfactoria.
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Trabajo Futuro

Una vez hemos caracterizado todos los elementos, tanto cavidades optomecanicas (incluyendo
tanto caracterizacion de resonancias Opticas como medidas de las oscilaciones mecanicas) como
acopladores grating, el objetivo final seria introducirlos en un dispositivo final como se muestra
en la Fig. 1.1, el cual mediriamos en reflexion mediante el montaje de la Fig. 3.6.

Nuestros objetivos con esta muestra son:

= Acoplarnos desde las guias de onda hacia las cavidades optomecénicas por acoplo de onda
evanescente

= Usar un montaje de acoplo vertical con acopladores grating para acoplar luz al chip que asi
nos permita aumentar la facilidad de caracterizacion

Para ello necesitamos primero comprobar qué muestras de acopladores gratings nos resultan mas
eficientes. Por ello ayudandonos de la simulacion realizada en el apartado 4.1.3 hemos realizado
una muestra como la de la Fig. 3.8 la cual mediriamos con el montaje de la Fig. 3.6 para caracterizar
los acopladores grating, siguiendo un procedimiento similar al del apartado 4.1.4 . La muestra se
compone de varios acopladores grating cambiando su periodo en &+ 10 nm alrededor del valor
optimo de 660 nm y donde L es la minima longitud entre acopladores grating.

En las figuras 5.1 y 5.2 vemos respectivamente la muestra de acopladores grating fabricada a falta
de su caracterizacion y la misma muestra pero en detalle, ambas vistas desde un microscopio elec-
tronico de barrido (SEM) (Notese que el sustrato de Si02 se ha eliminado mediante un vaho con
alta frecuencia, y el circuito que se observa en la imagen 5.1 es una capa de silicio suspendido de
220 nm de grosor; de esta forma, es posible confinar tanto luz como vibraciones mecanicas en el
silicio).

Concluyendo, hemos de destacar el hecho de haber sido capaces de generar resonancias opticas con
suficiente factor de calidad y transducir al modo mecanico confinado alrededor de 2 GHz como
era uno de nuestros objetivos. Ademas, hemos comprobado la compatibilidad de las cavidades
optomecanicas con los acopladores grating, a pesar de ser elementos diferentes, y asi poder ser
capaces de integrarlos en un chip fotonico, facilitando la caracterizacion de éstas cavidades para
estar mas cerca de poder llevar su aplicacion fuera del laboratorio.

También volver a subrayar, que podemos acercar mas aun las simulaciones tedricas realizadas de
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los elementos con su caracterizacion experimental, mediante un proceso iterativo en la fabricacion
y medicion de estos elementos.

Figura 5.1: Muestra de los acopladores grating

Figura 5.2: Acopladores Grating vistos en detalle
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