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Resumen

La tecnologia 6ptica se ha convertido en un &rea cientifica de indudable trascendencia para el
avance de nuestra sociedad. Permite disponer de anchos de banda y velocidades de transmisién
que eran impensables hace unos anos, pero sin los que no serian posibles las redes tal y como las
conocemos hoy en dia. Con el desarrollo de esta tecnologia y la fuerte tendencia a la miniaturizacién

de los dispositivos ha surgido la rama de la nanofoténica y los cristales foténicos.

Los cristales foténicos son estructuras formadas artificialmente para que presenten una perio-
dicidad en el indice de refraccion. En este proyecto se propone su estudio con la finalidad de
implementar un sensor capaz de identificar el indice de refraccién de un liquido o un gas cualquie-

ra.

Se han podido disenar, fabricar y caracterizar diversas muestras de estos cristales nanofoténicos,
lo que ha permitido comprobar la correspondencia entre su comportamiento tedrico y su compor-

tamiento real, ademéas de su utilidad como sensor.
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Summary

Optical technology has become a scientific area of undoubted importance for the advancement of
our society. It allows bandwidth and transmission speeds that were unthinkable a few years ago,
but without which we would not know the networks as they are today. With the development
of this technology and the strong trend towards the miniaturization of devices has emerged the

branch of nanophotonics and also the photonic crystals.

Photonic crystals are artificially formed structures designed to present a periodicity in the refrac-
tive index. This project proposes the study of these crystals in order to implement a sensor able

to identify the refraction index of a liquid or a gas.

It has been possible to design, fabricate and characterize various nanophotonic crystal samples,

so the correspondence between theoretical and real behavior as a sensor could be verified.
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Capitulo 1

Introduccion

En las dltimas décadas se ha ido desarrollando un nuevo campo de la 6ptica denominado nano-
fotonica y que ha experimentado un gran auge, ya que permite conseguir dispositivos y circuitos
opticos integrados con un tamano en la escala de los nanémetros. Se espera que permita dar un
paso andlogo y tan importante como el que dio la electrénica en su dia al reducir de manera

considerable el tamano de todos sus componentes, apareciendo asi la microelectrénica.

Pese al empeno de la 6ptica integrada convencional en la realizacién de procesados totalmente en
el dominio 6ptico y mediante dispositivos de tamano muy reducido, no siempre es posible realizar
algunas de las funcionalidades més complejas. La nanofoténica surge como una candidata firme
para suplir la necesidad de obtener un control méas preciso de la luz y asi lograr implementar

cualquiera de estas funcionalidades [3].

Junto a esta tecnologia surgen los cristales foténicos, que ademéas de la importante ventaja que
comparten con la Optica integrada en lo referente al tamano final de los dispositivos, también
hay que mencionar que para el proceso de fabricaciéon de estos dispositivos se puede hacer uso de
técnicas ya existentes procedentes de la industria de la microelectronica. Los cristales fotonicos han
jugado un papel muy importante en el desarrollo de dispositivos de procesado 6ptico. Consisten
en estructuras con variaciones periédicas del indice de refraccién del material que las constituye,
y en base a esta configuracion tan simple se pueden crear dispositivos que realicen funcionalidades
mucho méas complejas que tnicamente la de guiar la luz de un punto a otro de un circuito. El hecho
de que presenten esta periodicidad hace que emerjan una serie de propiedades muy interesantes,
y una de las que més justifica la inversién e investigacién realizada en estos materiales es la
generacion de una banda prohibida para fotones (photonic band gap, PBG) que se puede disenar

practicamente a voluntad.

Introduciendo un defecto intencionado en el cristal nanofoténico se rompe su periodicidad y se

puede confinar un modo éptico en un espacio muy pequeno debido al PBG. Estas cavidades
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han alcanzado un gran interés en los ultimos anos por su capacidad de confinar fuertemente la
luz en dimensiones comparables a la longitud de onda y para longitudes de onda utilizadas en
telecomunicaciones 6pticas. Ademaés, el alto factor de calidad y bajo volumen modal de estas
resonancias permiten una gran cantidad de aplicaciones en areas tan diversas como laseres de
bajo umbral, conmutadores 6pticos, no-linealidades 6pticas a baja potencia [2, 16], opto-mecanica

[9], y por supuesto sensores [18, 17, 11].

Este texto surge como parte de un proyecto a nivel europeo denominado TAILPHOX, en el que
se trata de disenar e implementar cristales phoXonicos que permitan controlar simultdneamente
ondas fonoénicas y fotonicas. Primero nos centraremos en disenar y fabricar estructuras fotonicas
de alto factor de calidad con la finalidad de utilizarlas en aplicaciones de sensado, concretamente
se pretende obtener el indice de refraccién de un liquido o un gas cualquiera para poder identificar
de qué liquido o gas se trata.

En iniciativas posteriores, las estructuras disenadas aqui se deberan estudiar también desde el
punto de vista fondénico y obtener un sensor que pueda medir tanto las propiedades foténicas
como fononicas de un liquido o un gas. Estos sensores tienen la ventaja de poder obtener por un

lado el indice de refraccién y por otro la masa del material bajo medida.

Este trabajo ha sido desarrollado en el seno del Centro de Tecnologia Nanofoténica de Valen-
cia (NTC), el cual forma parte de TAILPHOX, y que ademés se encuentra en la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV).

En el capitulo 2 "Teoria de los Cristales Foténicos" se comienza explicando los fundamentos de los
cristales fotonicos de una o varias dimensiones, para terminar con la explicacion de las cavidades

realizables en estos cristales y de como aprovecharemos las distintas maneras de confinar la luz.

Para la implementacion del sensor se proponen dos estructuras distintas de cristal foténico, ambas
se explican en el capitulo 3 "Sensores en cristal fotonico", donde se discutiran las ventajas y

desventajas de cada una de ellas.

En el capitulo 4 "Metodologia de Trabajo" se explica el procedimiento seguido y las herramientas
utilizadas en el disefio del sensor, desde el software de simulacion utilizado en la etapa de disefio

hasta el montaje disponible en el laboratorio para la caracterizacion de las estructuras fabricadas.

Posteriormente, en el capitulo 5 "Resultados" se muestran las medidas y resultados obtenidos
empleando el sensor disenado, y finalmente en el capitulo 6 "Conclusiones y Lineas Futuras" se
obtienen una serie de conclusiones sobre el sensor y se proponen caminos para mejorar el diseno

y su sensibilidad.

Por ultimo, se incluyen una serie de apéndices cuya finalidad es completar y aclarar algunos de los
aspectos desarrollados a lo largo del proyecto. En el apéndice A "Simetrias, zona de Brillouin y
red reciproca" se explican conceptos relacionados con la fisica de estado sélido y a los que se hara
mencién a lo largo de todo el proyecto. En el apéndice B "Proceso de Fabricaciéon" se explica en

detalle todo el proceso que se sigue en la fabricacion de las muestras disefiadas.



Capitulo 2

Teoria de los Cristales Fotonicos

Durante las ultimas dos décadas, se ha prestado mucha atencion a los cristales fotonicos fabricados
en laminas de dieléctrico. Los cristales fotonicos son estructuras con variaciones periodicas en el
indice de refraccién del material que las constituye y que presentan ciertas caracteristicas que no

se pueden conseguir con materiales convencionales [7].

La periodicidad del cristal se puede presentar en una o varias dimensiones del espacio, constitu-
yendo asi cristales fotonicos de una, dos o tres dimensiones. En la figura 2.0.1 se ilustra un ejemplo

de cada uno de ellos.

Figura 2.0.1: Ejemplos de cristales fotonicos. De izquierda a derecha,
cristal fotonico de 1, 2 y 3 dimensiones. Los colores representan distintos
valores del indice de refraccion.

Un parametro fundamental de los cristales foténicos es la distancia que separa una capa de un
indice de refraccion con la siguiente capa del mismo material, se denomina periodo y esta directa-
mente relacionada con la longitud de onda de los fotones que se propagan. Por ello, para trabajar
a la longitud de onda dentro del espectro visible y del infrarrojo cercano, deberemos trabajar

entonces en la escala de los nanémetros.
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Cuando en un material los 4tomos y moléculas que lo componen se distribuyen periédicamente en
el espacio se dice que forman una red cristalina. Esta geometria define un potencial que afecta a los
electrones que la atraviesan y le otorga propiedades especificas a cada material. En analogia con
las bandas electronicas de solidos ordenados, donde la periodicidad atomica forma un potencial
periodico que origina bandas o niveles de energia para los electrones!, la distribucién espacial a
nivel macroscopico de la constante dieléctrica origina una estructura de bandas para los fotones. Si
la variacion de la constante dieléctrica del cristal es suficientemente grande, entonces la refraccién
y reflexion de la luz, que se produce al pasar de un dieléctrico al otro, producird muchos de los

fenomenos que afectan a los electrones pero en este caso afectaran a los fotones.

Una caracteristica de los cristales foténicos que se deriva de lo anterior es que aparece una banda
prohibida para los fotones. Esta banda, que comtnmente se llama photonic band gap (PBG),
aparece si la geometria es la adecuada y si el potencial de la red es lo suficientemente grande.
Este fenomeno también se conoce como reflexion de Bragg, e impide que la luz se transmita
para ciertas frecuencias y para ciertas direcciones. Por tanto, cuando la luz con una frecuencia
perteneciente al PBG intente atravesar la estructura se vera totalmente reflejada, es decir, el
cristal actuard como un espejo. Concretamente, cuando un cristal fotonico es capaz de reflejar la
luz con cualquier polarizacién y con cualquier dngulo de incidencia para un determinado rango de
frecuencias, se dice que el cristal tiene un photonic band gap completo. Esta banda puede disenarse
a voluntad utilizando estructuras periddicas més complejas y diferentes indices de refraccion, por
lo que se puede impedir o favorecer la propagacion de fotones con las frecuencias que se deseen.
Estrictamente hablando, solamente se podré conseguir un control total de la luz utilizando un
cristal fotonico tridimensional, ya que se podra inhibir completamente la propagacién de la luz en

todas las direcciones del espacio.

2.1. Cristales fotonicos de una dimensiéon

El cristal foténico més simple de una dimensién consiste en capas alternantes de materiales con
diferente constante dieléctrica, cuyo esquema se corresponderia con el primero de la figura 2.0.1. La
manera tradicional de visualizar este sistema es imaginarse que una onda plana de luz se propaga
a lo largo de la direccién en la que se encuentra la periodicidad y considerar que al cambiar de
un medio parte de la onda se transmitird y parte se reflejard en la direccion contraria. La suma
de las multiples reflexiones y refracciones son las que generaran los modos 6pticos y el espectro
de transmision del cristal. Este problema fisico se aborda a través de graficas como la de la figura

2.1.1, en la que se puede observar el diagrama de bandas de una estructura de este tipo.

Los diagramas de bandas indican los modos que se transmiten a lo largo de una guia o estructura.
Entender estas graficas totalmente no es algo intuitivo y habria que explicar conceptos utilizados

en la fisica de estado sélido, cosa que se hace en el apéndice A "Simetrias, zona de Brillouin y red

1Un ejemplo claro es lo que ocurre en los semiconductores entre la banda de valencia y la de conduccién.
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reciproca". Adn asi, es importante conocer qué significa cada eje. El eje vertical es la frecuencia
que tendria en el vacio la onda plana que hemos mencionado anteriormente, pero también es
indicativo de la energia necesaria para excitar un modo. Cuanta mas energia necesite un modo
para transmitirse, mas arriba estara en este eje. Por otro lado, el eje horizontal es proporcional
a la frecuencia del modo transmitido?. Ademaés, también revela la direccién de propagacion de
los modos, en nuestro caso sélo nos interesan los modos que se transmiten en la direccién de

periodicidad de una estructura.

Al representar la frecuencia en funcion del vector de onda de los modos, los podremos clasificar
segun su valor del vector de onda k. Se suele utilizar la letra IV para denotar el orden de los modos
o bandas en linea creciente con la frecuencia, de manera que cada modo se puede referenciar por
su nombre unico (k,N). A N se le llama nidmero de banda, y a medida que crece también lo hace

la frecuencia del modo al que hace referencia.

Ambos ejes de los diagramas de bandas se suelen presentar normalizados. Esto es asi porque una
de las propiedades mas interesantes de los cristales fotonicos es que proporcionan sus resultados
con su tamano, es decir, existe una relacién directa entre las soluciones de estructuras dieléctricas
que solo difieren en un factor de escalado. Esta se conoce como la propiedad de escalabilidad que
se deriva de las ecuaciones de Maxwell®. Por tanto, si se conoce la solucién para una estructura
determinada, el resultado de esa misma estructura escalada por un factor serd como la original

pero escalada por ese mismo factor.

0'5 T T T T 015 T T T T 0'5 T T &
04+ + 0,4 4 o4l
3 banda 2
N
® d i i i 4 4
g 03 0,3 03
£
)
c
2 Photonic Bandgap
€ 024 - 0,2 -4 0,24 Photonic Bandgap T
=
8 banda 1
'S
0,14 -4 0,14 -4 0,14 B
0'0 T T T T 010 T T T T 0'0 T T T T
0,0 0,1 0,2 03 0,4 05 00 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5
Vector de onda normalizado Vector de onda normalizado Vector de onda normalizado

Figura 2.1.1: Diagrama de bandas de un cristal fotonico de una dimen-
sién consistente en capas alternantes de distintos dieléctricos. Se mues-
tran los primeros modos de la estructura. Izquierda: las capas tienen
la misma constante dieléctrica ¢ = 2, es un medio uniforme en las tres
direcciones. Centro: capas alternadas de ¢ = 2y ¢ = 2,4. Derecha: capas
alternadas dee =2y ¢ = 3.

2No confundir la frecuencia de la luz con la frecuencia de un modo. Los rayos de luz, al transmitirse a lo largo
de una estructura, se reflejan y refractan en multiples ocasiones, y cada uno de estos rayos reflejados y refractados
tendra su propia amplitud y fase. Por tanto, la suma de todas estas contribuciones de los distintos rayos formara
una distribucién de campo o modo concreto. Donde los rayos se sumen en fase el modo tendra un méaximo, y donde
se anulen tendré un nulo. Este modo generado puede transmitirse o no en una estructura determinada.
3Conjunto de cuatro ecuaciones que describen por completo los fenémenos electromagnéticos.
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Queremos transmitir luz solamente a lo largo de la direccién de periodicidad del cristal foténico,
para ello los modos 6pticos han de cumplir unas condiciones de contorno. Estas condiciones hacen
que s6lo se pueda transmitir un nimero discreto de modos y ademads con unas distribuciones de
campo muy concretas, a diferencia de lo que ocurriria en el espacio libre, donde tendriamos un
continuo de modos. Ahora bien, hay que tener presentes varios conceptos deducibles a partir de

las ecuaciones de Maxwell.

a) Campo eléctrico de la banda 1 b) Campo eléctrico de la banda 2

c) Densidad de energia de la banda 1 d) Densidad de energia de la banda 2

Figura 2.1.2: Modos asociados con el PBG de un cristal fotonico con-
sistente en capas alternantes de distintos dieléctricos. El marrén y el
verde se corresponden con € = 13 y € = 1 respectivamente. (a) Campo
eléctrico de la banda 1. (b) Campo eléctrico de la banda 2. (c¢) Densidad
de energia del campo de la banda 1. (d) Densidad de energia del campo
de la banda 2.

El concepto mas importante, explicado de una manera sencilla, es que un modo concreto tendera a
utilizar la menor energia posible para transmitirse. Si la densidad de energia es ¢ |E|* /8, donde &
es la permitividad del medio* y E es el campo eléctrico, la manera que tiene el modo de minimizar
su energia es concentrando el campo en las zonas de € mayor. Es decir, si se concentra el campo
en las zonas de ¢ alto se necesitard una energia muy pequena (ver figuras 2.1.2.a y 2.1.2.c), pero si
se concentra en las zonas de € bajo la energia necesaria aumentaria (ver figuras 2.1.2.b y 2.1.2.d).
Teniendo esto presente podemos deducir que la energia necesaria para excitar el modo de la figura
2.1.2.a es menor que para excitar el modo de la figura 2.1.2.b, o lo que es lo mismo, la frecuencia
necesaria para excitar el primer modo serd menor que para el segundo, ya que la energia esta
relacionada con la frecuencia. De esta diferencia de energias y frecuencias es de donde surge el
PBG.

Ampliando este concepto un poco mas, se puede comprobar que al aumentar la diferencia entre las

4La relacién entre la permitividad relativa ¢ y el indice de refraccién n de un medio se puede aproximar por:

n=yz
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permitividades ¢ del medio también se estard aumentando la diferencia de energias entre modos,

y consecuentemente el PBG se hara mas grande (ver figura 2.1.1).

En apartados posteriores veremos cémo es posible introducir una variaciéon en la periodicidad de
estos cristales para crear cavidades 6pticas con una resonancia muy estrecha y que resultan muy

ttiles para multitud de aplicaciones.

2.2. Cristales foténicos de dos dimensiones

Ahora que hemos discutido las propiedades més interesantes de los cristales foténicos unidimen-
sionales, en este apartado vamos a explicar como cambia la situaciéon cuando el cristal es peridédico
en dos dimensiones y homogéneo en la tercera. El PBG ya no se encuentra tinicamente en una
direccién, sino que se produce en el plano de periodicidad. Podemos dividir los modos transmitidos

en este plano en dos polarizaciones independientes, cada una con su propio diagrama de modos.

Un poco més adelante veremos como, al igual que en los cristales unidimensionales, en estos
cristales bidimensionales se pueden crear cavidades para confinar la luz, la diferencia es que en

este caso se puede confinar la luz en dos de las tres dimensiones del espacio y no sélo en una.

La figura 2.2.1 es un ejemplo tipico de cristal fotonico de dos dimensiones, donde se puede observar
una distribucién de columnas de dieléctrico que se extienden indefinidamente en el eje z y que
es periddica en el plano zy. Para ciertos valores del radio de las columnas cilindricas aparece un
PBG en este plano, lo que quiere decir que no es posible la transmisién de ningtin modo a lo largo
del eje x ni a lo largo del eje y. Dentro del rango de frecuencias del PBG, la luz con una direccién

contenida en el plano zy se reflejara.

X

Figura 2.2.1: Cristal fotonico bidimensional compuesto por una red de
columnas dieléctricas. El PBG se encuentra en el plano zy, en la direc-
cion perpendicular z las columnas son infinitas y por tanto no se podré
confinar la luz.

Una propiedad interesante de estas estructuras bidimensionales es que existe una simetria de

caracter especular, la estructura permaneceria invariante si la reflejasemos en un espejo imaginario
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colocado en el plano zy. De manera que si la luz se propaga estrictamente en este plano los modos

se pueden dividir en dos polarizaciones distintas e independientes®:

= Modos TE (Transversal Eléctrico): el campo eléctrico E tiene sus componentes en el plano

zy, mientras que el campo magnético H tiene s6lo componente en la direcciéon z.

= Modos TM (Transversal Magnético): el campo eléctrico E tiene componente en z, pero el

magnético H puede tener sus componentes en el plano zy.

Con apoyo en las ecuaciones de Maxwell se puede desprender la propiedad de continuidad del
campo eléctrico. Esta propiedad nos indica que las componentes tangenciales del campo eléctrico
a una superficie de separacion entre dos medios siempre son continuas (iguales), en la figura 2.2.2
se ilustra y explica esta situacion. Se deriva una propiedad parecida para los campos magnéticos,
pero es mucho menos influyente sobre la distribucién de campo de un modo que la de los campos
eléctricos. Debido a esto, los modos de una polarizaciéon tendran comportamientos distintos a
los de la otra, es como si cada polarizacién estuviera viendo una estructura distinta. Para los
modos TE la continuidad de campo eléctrico obliga a que este campo tenga que atravesar las
discontinuidades producidas por los cambios de dieléctrico, cosa que en los modos TM no pasa.
Esto hace que el PBG sea mucho més ancho para los modos TE, por ello haremos hincapié en

estos modos de ahora en adelante.

X
Ex Ex
A >y E1=Eax
y\J E1y=E2y
€1 &

Figura 2.2.2: La continuidad de campo eléctrico obliga a que al pasar
de un dieléctrico a otro, las componentes del campo paralelas a la inter-
faz, E; y F,, se mantienen constantes. Por el contrario, la componente
perpendicular a la interfaz, ., no se mantiene constante.

En la figura 2.2.3 se ha representado el diagrama de modos TE y TM de una distribucién de
columnas dieléctricas infinitas, en la que se puede apreciar como efectivamente los diagramas son
distintos para ambas polarizaciones. Ademas, en el recuadro interior de la izquierda se muestra la
zona de Brillouin, con su zona irreducible marcada en azul. La zona de Brillouin es un concepto

que proviene de la fisica de estado solido y que se explica en detalle en el apéndice A.

5Para més informacién sobre las polarizaciones y modos consultar el apéndice A "Simetrias, zona de Brillouin
y red reciproca'.
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Figura 2.2.3: Estructura de bandas fotonicas de una distribucién de co-
lumnas dieléctricas de e = 12 y radio R = 0,2a en aire. Las bandas rojas
representan los modos TE y las azules los modos TM. Se ha sombrea-
do en gris el cono de luz. El recuadro interior de la izquierda muestra
la zona de Brillouin, marcada en azul su zona irreducible. El recuadro
interior de la derecha muestra una secciéon de la estructura dieléctrica.

Dependiendo de la estructura utilizada, se favoreceré la aparicion de un PBG mayor para una
polarizacién concreta. Veremos en la seccién 2.3 que, tanto para cristales de una o varias dimen-
siones, una vez disefiada la estructura para que tenga el PBG deseado se puede introducir un

defecto, creando asi una cavidad.

Como se ha comentado anteriormente, para conseguir un control total sobre la luz sera necesa-
rio un cristal fotonico 3D, donde la propagaciéon puede ser inhibida en todas las direcciones. Sin
embargo, la implementacién fisica de estas estructuras es muy compleja, y todavia lo es mas la
introduccion de defectos en su interior para crear cavidades y guias. La alternativa que mas se
aproxima a esto son las estructuras periodicas planares, que en definitiva son cristales fotonicos
bidimensionales con altura finita. Teéricamente los cristales foténicos 2D se extienden hasta el
infinito, cosa que carece de sentido en la realidad. En la seccién 2.4 "Confinamiento de la luz"
se verd como limitar la extension en el plano de periodicidad y como limitar la altura de manera
que, al menos aproximadamente, se mantengan muchas de las propiedades de los cristales foto-
nicos bidimensionales infinitos. La ventaja adicional es que al mismo tiempo son més facilmente
realizables a escalas de micréometros o inferiores, sobretodo porque se pueden utilizar técnicas de

fabricacién muy similares a las que se utilizan comtnmente en los dispositivos opticos integrados.

2.3. Cavidades

Es posible introducir defectos estructurales que rompan la periodicidad de una estructura. Cuando

hablamos de defectos en cristales fotonicos, no nos referimos a imperfecciones de ningtn tipo, sino
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a la introduccion de particularidades locales en la periodicidad. Asi pues, un defecto en un cristal
fotonico formado por laminas de silicio (como el primero de la figura 2.0.1) podria ser simplemente
la eliminacién de una lamina de dieléctrico, disminuir el grosor de dicha lamina, o dicho de una
manera mas amplia, la introduccién deliberada de una singularidad que altere la periodicidad del
cristal. En cualquier caso, el significado de la palabra defecto se obtendra del contexto, ya que
si estamos hablando de procesos de fabricacién, seguramente nos estemos refiriendo a pequenas
deformaciones indeseadas de las estructuras fabricadas.

Cavidad

Espejo Resonante

Espejo

Figura 2.3.1: Esquema del funcionamiento de una cavidad en un cristal
fotonico. Los espejos sustituyen al PBG reflejando ciertas longitudes de
onda de la luz. Los rayos de luz mas finos de la derecha representan las
pérdidas de la cavidad.

Lo que ocurre al intentar excitar la estructura con una frecuencia contenida en el PBG es que
no existe ningin modo con un vector de onda real, sino que el vector de onda se convierte en un
nimero complejo y aparece una componente imaginaria. Lo que quiere decir que la amplitud de
la onda decaerd exponencialmente seglin penetra en el cristal. Pero, ;qué pasa si introducimos
un defecto en mitad de la estructura? La introduccién de este defecto permite la aparicién de un
modo localizado en su entorno con una frecuencia que pertenece al PBG. Sera un modo permitido
en la zona del defecto pero no en el resto de la estructura que lo rodea y que actia como un espejo.
La luz no puede escapar y queda confinada en ese espacio, como se puede apreciar en las figuras
2.3.1y 2.3.2.

A

Figura 2.3.2: Distribucién de campo eléctrico de un cristal foténico for-
mado con capas de distinto dieléctrico. Se ha formado un defecto en
el medio ensanchando una de las capas de dieléctrico menor. El verde
indica las zonas de constante dieléctrica menor y el azul las de mayor.
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Con un defecto puntual se genera una cavidad resonante y si se introduce un defecto lineal se ten-
dra una guia de ondas. Con estos elementos basicos formados en cristal foténico se pueden crear
estructuras funcionales muy complejas. En este aspecto, ha sido un tema de estudio intenso, y si
anadimos estas ideas a la madurez actual de la tecnologia de fabricacion planar, un importante
nimero de trabajos se han llevado a cabo. Entre ellos se encuentran los laseres de bajo umbral,
guias en cristales fotonicos, o la integracion de guias con microcavidades (defectos) en estos cris-
tales. Ademas, la baja velocidad de grupo de algunos modos transmitidos en cristales fotonicos

favorece la aparicion de no-linealidades y de efectos ttiles para el sensado 6ptico.

2.4. Confinamiento de la luz

Simplemente para transmitir luz en una direccién es necesario que esté confinada en las otras dos
dimensiones. Sin este confinamiento, la luz se escaparia y no se produciria una transmision efectiva.
En cristales foténicos de una dimensién, el PBG sélo se puede producir en una direccién, asi pues,
el confinamiento de la luz se produce tnicamente en esa dimensién. Por extension, para confinar
el campo en dos o tres dimensiones se debe utilizar un cristal foténico de dos o tres dimensiones,
respectivamente. El problema es que la fabricacion de cristales tridimensionales resulta ser de gran
complejidad y obliga a buscar otros mecanismos para confinar la luz en, al menos, una de las tres

dimensiones.

En una estructura periédica en dos de las tres dimensiones del espacio, sélo se podra tener control
de la luz en las direcciones contenidas en el plano de la periodicidad. En cuanto a la tercera
dimensién, la direcciéon perpendicular al plano de periodicidad, la luz no estard confinada y se

propagard infinitamente como una senal oscilatoria en la direccién que no nos interesa.

Ademas existe otro problema desde el punto de vista fisico. Teéricamente los cristales son infinitos
en sus tres dimensiones, pero obviamente esto no es realizable y hay que cortar el cristal en algin
punto. Cuando limitamos el cristal en las direcciones de periodicidad basta con coger el ntimero de
periodos suficiente para que su comportamiento espectral no se vea afectado significativamente.
Pero acotar en la direccion que no tiene periodicidad, como la direccion z de la figura 2.2.1, no

tiene una solucién tan directa.
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Figura 2.4.1: Ley de Snell: nq sinf; = nasin ;. La luz incidente con un
angulo 6, sobre la interfaz entre dos dieléctricos n1 y na, se refracta con
un angulo 62 dado por la Ley de Snell. Cuando n; > ns, puede que 65
no tenga solucién para cierto angulo 61, y que por tanto la luz sufra
reflexién interna total o TIR.

Por tanto, tenemos dos problemas, el confinamiento en la dimensién no peridédica y su acotamiento.
Para ambos problemas la solucion se encuentra en las guias de ondas convencionales como la fibra
optica, que confinan el campo por total internal reflection (TIR) o contraste de indice, evitando
la transmision de luz en una direccién. Este fenémeno se debe al concepto de angulo critico que
utiliza la Ley de Snell. Basicamente, se explica que si un rayo de luz incide sobre la superficie que
separa dos dieléctricos distintos con un angulo lo suficientemente bajo (el rayo es casi paralelo a
la superficie divisoria), entonces este rayo serd totalmente reflejado y quedara confinado en esa
dimensién. El d4ngulo minimo para que se produzca TIR se denomina angulo critico. En la figura

2.4.1 se ilustra el funcionamiento de la Ley de Snell.

En nuestro caso la luz se transmitird por una estructura de silicio con altura finita, y el medio
superior e inferior sera el aire. Cuando el angulo de incidencia de la luz con el plano de discon-
tinuidad no cumpla los requisitos para que se produzca TIR, entonces el modo 6ptico radiara
parte de su energia al aire seglin se vaya propagando, no se considera un modo transmitido. En
el diagrama de bandas de la figura 2.2.3 se ha sombreado la zona en la que los modos sufren
este tipo de pérdidas. Esta zona recibe el nombre de cono de luz, y la linea que la separa de los
modos transmitidos se llama linea de luz o light line. Si los modos se encuentran por debajo de

ésta entonces estardn guiados por TIR y decaeran exponencialmente en el aire.



Capitulo 3

Sensores en cristal fotonico

Para la realizacion de este proyecto hemos propuesto dos tipos de estructuras distintas para
utilizarlas como sensores, en ambos casos se hace uso de las cavidades para este propésito. Por un
lado veremos las guias en dieléctrico periddico, y por otro los cristales foténicos bidimensionales

con red cuadrada.

3.1. Guias en dieléctrico peri6édico, nanobeam

Consisten en unas estructuras muy sencillas, con las que ademas de simplificar el disefio se puede
lograr potenciar ciertas caracteristicas ttiles. Se trata de utilizar guias en un dieléctrico periddico,
que béasicamente son cristales fotonicos de una dimensién pero limitados en altura y en anchura.
Un poco mas adelante explicaremos las caracteristicas que este tipo de estructuras nos ofrece y de
las que podremos sacar provecho. Pero antes de nada debemos explicar el funcionamiento de estas

guias para poder comprender qué disenio debemos escoger para el desarrollo de este proyecto.

(2) (b)

Figura 3.1.1: Ejemplos de guias en dieléctrico periédico. Combinan la
periodicidad en la direcciéon de propagacién con el guiado por salto de
indice en las otras dos dimensiones.

13
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Hemos de disenar y fabricar una guia en un cristal fotonico de una dimensién lo mas simple posible
y que confine la luz en las tres dimensiones, para ello vamos un paso mas lejos a la limitacién de
altura de la guia y limitaremos también la anchura de la misma. Utilizaremos el mismo mecanismo

de TIR para el confinamiento en esas dos dimensiones.

Existen muchos tipos de guias con estructura periédica que son realizables, algunos de los ejemplos
mas sencillos se muestran en la figura 3.1.1. Todas ellas presentan un PBG en la direcciéon de su

periodicidad y pueden confinar la luz en las otras dimensiones por el principio de TIR.

Si consideramos la estructura (b) de la figura 3.1.1 puede parecer imposible confiar en que la
reflexion interna total guie la luz en la direccion z, porque da la impresion de que los rayos
Opticos no se mantienen dentro de los cilindros de dieléctrico. Sin embargo, esto no es correcto,
la periodicidad del sistema garantiza que el vector de onda k se conserva en esa direccién, y
consecuentemente todavia existe un cono de luz por debajo del que se pueden localizar las bandas.

Existen modos que se propagan indefinidamente en esta estructura.

En particular, nosotros nos centraremos en el estudio de la primera de las estructuras de la figura
3.1.1, una tira de silicio en la que se hacen una serie de agujeros cilindricos equiespaciados, que
también recibe el nombre de nanobeam. En ella se puede introducir facilmente un defecto para
conseguir una cavidad separando un poco mas de lo normal dos de los agujeros. Esta estructura
aparentemente simple en realidad tiene una relacién entre el factor de calidad y volumen modal
que rivaliza con las mejores cavidades realizadas en cristales fotonicos de dos dimensiones [4, 6].
Maés ain, el campo cercano de la cavidad es altamente ‘accesible’, en el sentido que hay dos
dimensiones con confinamiento por reflexion interna total, las superficies laterales y la superior
e inferior. Esto deberia facilitar su aplicacion para el sensado. Ademaés, sin entrar en detalles, el
hecho de que se pueda suspender la estructura en el aire la hace funcional para transmitir los
modos fononicos (vibraciones), formando asi un sensor foxénico. Esto no sucede por ejemplo con

la segunda estructura, ya que no se puede suspender en el aire.

Debido al alto confinamiento del modo 6ptico y a su accesibilidad, estos resonadores son altamente
sensibles a cambios locales de su entorno. Por un lado, esta sensibilidad puede limitar el factor de
calidad maximo realizable en estas estructuras. El factor de calidad es un parametro que da una
idea de lo estrecho que es el espectro de la resonancia en frecuencia, y generalmente cuanto mas
alto sea su valor mejor. Por otro lado, las deposiciones controladas o adhesién de capas sobre la
superficie del resonador pueden ser usadas para sintonizar la longitud de onda de resonancia, una
técnica que ya ha sido utilizada en experimentos de electrodinamica cuantica. Por ultimo, pero no
menos importante, esta propiedad puede ser usada para medir cambios en el entorno que afecten
a la longitud de onda de resonancia y a su factor de calidad. Esta es la utilidad que debemos
aprovechar en este proyecto para poder realizar medidas de presiéon de gas, o de concentraciones

relativas en una mezcla de gases o liquidos con diferentes indices de refraccion.
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Figura 3.1.2: Diagrama de bandas del nanobeam con radio de los agu-
jeros R = 0,356 - a y altura h = 0,373 - a. Los modos TE en rojo y
los TM en azul con sus correspondientes PBG. La zonas sombreadas
en gris y en rojo claro son el cono de luz y el PBG de los modos TE,
respectivamente.

El diagrama de bandas del nanobeam se muestra en la figura 3.1.2, en el que se puede observar el
cono de luz, los modos transmitidos con polarizacién TE y TM, y sobretodo el PBG. Es importante
destacar que, debido a la continuidad de campo eléctrico explicada en apartados anteriores, esta
estructura favorece la aparicion del PBG para los modos TE (campo eléctrico en el eje y).

Nuestra intencion es introducir un defecto en esta estructura para poder utilizarla en aplicacio-
nes de sensado. Explotaremos la caracteristica inherente que nos ofrecen para medir pequenas
variaciones del indice de refracciéon del medio que se encuentra a su alrededor. El potencial de
estas microcavidades con alto factor de calidad hace que los cristales nanofotonicos resulten muy
atractivos para estas aplicaciones. Ademas, permite una alta integracién de muchos sensores en

un mismo chip.

La idea es que un cambio en el indice de refraccion del medio exterior, en este caso el aire, generara
un desplazamiento del espectro de transmision de la estructura. Ahora bien, los cambios muy
leves del indice producirdn desplazamientos muy pequenos del espectro y no los podremos medir
con mucha precisién. Aqui es donde entra en juego la estrechisima resonancia que producen las
cavidades. Con una resonancia tan estrecha se hacen muy evidentes los pequenos desplazamientos
del espectro, cuanto mas estrecha sea mas evidentes se haran estos desplazamientos y mayor

precisién se podra conseguir en la medida.

Si sustituimos el aire por un liquido o un gas cualquiera estaremos cambiando el indice de refraccién
del medio exterior. De esta manera provocaremos un desplazamiento de la resonancia y por tanto,
localizando la nueva longitud de onda de la resonancia se obtiene casi directamente el indice de
refraccion del liquido/gas. El indice de refraccion es diferente para cada material, y por tanto, si

conocemos su indice de refraccion se puede identificar este material.
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3.2. Estructuras periédicas planares, red cuadrada

Como comentdbamos al principio del capitulo hemos propuesto dos estructuras distintas para
utilizarlas como sensor, una es el nanobeam y la segunda, que se explica en esta seccién, se trata

de una placa o slab en el que se realizan agujeros circulares.

Estas estructuras son cristales foténicos bidimensionales en los que se puede introducir defectos
puntuales y lineales [7]. Se puede crear una cavidad eliminando un determinado agujero de la

estructura o una guia eliminando una fila de agujeros en una determinada direccion [14].

La distribucién de los agujeros puede seguir muchos patrones distintos, en la figura 3.2.1 se pueden

ver algunos de los méas utilizados, pero nosotros nos centraremos en la red cuadrada.

Figura 3.2.1: Algunas de las distribuciones de red méas comunes. De
izquierda a derecha: red cuadrada, triangular y honeycomb.

Obviamente, como pasaba en el caso del nanobeam, la estructura debe ser finita en las tres
dimensiones. Limitamos la altura utilizando el confinamiento por TIR y en el plano de periodicidad
cogeremos el nimero suficiente de periodos en cada direccién para que las pérdidas producidas no

sean apreciables.

El funcionamiento de este tipo de estructura como sensor es totalmente analogo al del nanobeam,
aunque en este caso se espera tener una menor sensibilidad a la hora de obtener el indice de
refraccion de un medio, ya que la cavidad no se encuentran tan expuesta al medio exterior. Se
introduce la muestra en un medio distinto al aire, se excita el modo de la cavidad y se mide el
desplazamiento de la resonancia en frecuencia para obtener el indice de refracciéon del medio.
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Figura 3.2.2: Diagrama de bandas de la red cuadrada con altura h =
0,6 - @ y radio de los agujeros R = 0,425 - a. Los modos TE en rojo y los
TM en azul. La zonas sombreadas en gris y en rojo claro son el cono de
luz y el PBG de los modos TE, respectivamente. En el recuadro interior
se han marcado los puntos de maxima simetria de la estructura.

En la figura 3.2.2 se muestra el diagrama de bandas de la red cuadrada con un radio de los agujeros
de R = 0,425 - a y una altura h = 0,6 - a. Al igual que en el caso del nanobeam, esta estructura

favorecera la aparicion de un PBG para los modos TE, aunque también aparece para los TM.

Tenemos mayor libertad en esta estructura para formar la cavidad, podremos disminuir el radio
de uno o varios agujeros centrales o directamente omitir esos agujeros, podemos omitir toda una
fila de agujeros para crear una guia que ademés acople luz a una cavidad, etc. En el capitulo 4

veremos algunas de estas alternativas.



Capitulo 4

Metodologia de Trabajo

Una vez conocidas las bases tedricas de los cristales fotonicos y lo que se puede esperar de ellos
el siguiente paso es el disefio de las estructuras. En esta primera fase haremos uso un software de
diseno con el que crearemos un modelo tridimensional de la estructura y veremos su respuesta en el
dominio de las frecuencias. Es de esperar que los resultados que nos proporcionen estos programas
se acerquen al comportamiento real de las estructuras fabricadas, aunque siempre se produciran
desviaciones, ya sean debidas a limitaciones en el modelo creado, a limitaciones en la fabricaciéon

o por cualquier otro motivo.

En cuanto las simulaciones se ajusten a nuestras exigencias podremos pasar a la fase de fabricaciéon

y posteriormente a la caracterizacién de las muestras fabricadas.

4.1. Diseno y simulaciones

Para disenar las estructuras con cavidad y que se ajusten a nuestras necesidades disponemos de
un software de simulacién que utiliza el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo o
finite-difference time-domain (FDTD). Este software calcula el campo electromagnético en funcion
del tiempo y del espacio para una estructura dieléctrica dada y en respuesta a una excitacién
determinada. Se puede utilizar para estudiar la propagacién de la luz en una gran variedad de
estructuras fotonicas distintas e incluso obtener la distribuciéon de campo y energia en un momento

determinado.

Con esta herramienta obtendremos la respuesta temporal de la estructura al excitarla con un
impulso. Como es conocido, ese impulso abarca todo el espectro de frecuencias, y al transmitirse
a lo largo del cristal cada una de las frecuencias se vera afectada de manera distinta. Por tanto,
para obtener el espectro de transmisiéon basta con aplicar la Transformada de Fourier sobre la

respuesta recogida al final de la estructura.

18
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Por otro lado, disponemos de otro software para generar y analizar los diagramas de bandas de
los cristales. Este programa se basa en el método de expansién en ondas planas o Plane Wave
Espansion (PWE) para estructuras periddicas [8]. El método PWE resulta muy util para conocer
qué modos se transmiten para cada frecuencia, comprobar la anchura y posicion del PBG, e incluso

se puede obtener la velocidad de grupo de los modos.

Los dos softwares de simulacion disponibles deben de complementarse el uno al otro. La desventaja
del método PWE es que el disenio de la cavidad se complica. Asi que, conociendo el diagrama de
bandas del cristal sin cavidad y con determinadas dimensiones, pasaremos pues a comprobar y
comparar los resultados con el método FDTD. Si los resultados de los distintos métodos se ajustan

quiere decir que podemos proceder al diseno de la cavidad en FDTD.

’

L

N,

holes

= Numero de agujeros

Figura 4.1.1: Vistas de las secciones del esquematico del nanobeam uti-
lizado en las simulaciones con los pardmetros de disefio. a: distancia
de periodicidad, a: separacién de los agujeros centrales para formar la
cavidad, d: didmetro de los agujeros, L: longitud de la estructura, W:
anchura de la estructura, Npoies: nimero de agujeros totales, h: altura
de la estructura.

En la figura 4.1.1 se muestra el esquemético utilizado en las simulaciones del nanobeam con todos
los parametros de diseno. Baséndonos en los espectros obtenidos debemos optimizar cada uno de
los pardmetros para que la estructura se ajuste lo mejor posible a nuestras expectativas. Una vez

obtenidos unos resultados preliminares mandaremos a fabricar la estructura.

La idea es que la luz de entrada se va atenuando de manera exponencial segin va atravesando
la estructura debido al PBG. Si la estructura fuese infinita se reflejarian todas las frecuencias
del PBG, pero no es el caso, de manera que todavia llega cierta energia a la cavidad. Se puede
considerar que el PBG no acttia como un espejo de anchura infinitesimal, sino que actia como
un espejo distribuido con cierta profundidad y la luz se va reflejando a medida que penetra en
él. En la cavidad se va acumulando la energia que llega a la frecuencia de resonancia, ya que no

puede escapar. Finalmente, a la salida del circuito se deberia observar una atenuacién de todas
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las frecuencias contenidas en el PBG, a excepcion de un pico correspondiente a la resonancia y

que deberia de estar dentro de éste.

Cada uno de los parametros afectard de manera distinta al espectro de transmision final. Unos
afectardn principalmente a la posicién del PBG, pudiendo trasladarlo a longitudes de onda més
altas o méas bajas. Otros influirdn en la atenuacién, en las pérdidas o en el factor de calidad de
la resonancia. Sin embargo, en general no son dependencias directas e independientes, sino que,
por ejemplo, al trasladar el PBG también se afectard més levemente al factor de calidad. Estas

dependencias cruzadas son las que complican tanto el proceso de diseno.

Una de las dependencias mas importantes consiste en que cuando se aumenta la proporcién de
dieléctrico de la estructura, bien reduciendo el radio de los agujeros o bien aumentando la anchu-
ra, se consigue incrementar el indice efectivo del cristal. De esta manera se consigue reducir la
frecuencia, y por tanto la energia de los modos. Para entender mejor este concepto, resulta tutil
imaginarse que un modo al propagarse por una guia estd viendo un indice de refraccién prome-
diado de toda la seccion de dicha guia. Si la seccion de la guia tiene parte de silicio (ng; =~ 3,46) y
parte de aire (n4;- &~ 1), intuitivamente sabemos que el modo propagado estard viendo un indice
efectivo promedio entre ambos, na;r < nprr < ngi, ya que la energia se estd propagando por
ambos medios. Para hacernos una idea, existen féormulas complejas que se suelen utilizar para
fibras 6pticas que son capaces de obtener el valor exacto del indice efectivo en funcién de la distri-
bucion de campo del modo, el indice de refraccion del nicleo de la fibra, el indice de la cubierta,

la temperatura, etc.

A continuacion se explican los efectos directos que provocamos si cambiamos cada uno de los

parametros de diseno del nanobeam:

= a: Distancia de periodicidad. Es el parametro que define la posicién del PBG

= a: Longitud del defecto. Cuanto mayor sea su longitud mayor sera la frecuencia de resonancia

asociada y viceversa.

= d: Didmetro de los agujeros. Cambiamos la proporcion de silicio, si reducimos el didmetro de
los agujeros el indice efectivo aumenta y todo espectro se traslada a frecuencias més bajas.
No es posible fabricar agujeros muy grandes, llega un punto en el que la pared de silicio
entre dos de los agujeros es tan fina que el ataque del silicio se comeria también esta pared

y los agujeros se unirian.

= WW: Anchura de la guia. Cambiamos la proporcion de silicio, si aumentamos el ancho entonces
el indice efectivo aumenta y todo espectro se traslada a frecuencias mas bajas. Se escoge

para que la guia sin agujeros sea monomodo.

= Npoles: Numero de agujeros, que indica también el nimero de periodos del cristal. Lo normal
es poner la mitad a cada lado de la cavidad. Principalmente afectara a la atenuacién de las
frecuencias fuera del PBG y al factor de calidad del modo resonante. También es un factor

importante en las pérdidas globales del sistema.
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= [: Longitud de la estructura. En general este pardmetro dependeré del niimero de periodos
de la estructura y de la longitud de la cavidad. No resulta decisivo para el diseno fabricado,

pero si para las simulaciones, ya que cuanto mayor sea la muestra mayor coste computacional.

= h: Altura. También cambia la proporcién de silicio. Su valor nominal es 250 nm, determinado

por el confinamiento por TIR.

Es conveniente destacar que para que la frecuencia de resonancia de la cavidad caiga dentro del
PBG debe existir una relacion entre a y a’. En varias estudios la relacién utilizada es:
, A
a=a+ —

4 - neff
donde X es la longitud de onda de trabajo que suele ser de 1.55 pm. Normalmente esta formula se
ha venido utilizando para casos donde las diferencia entre indices de refraccién de los medios no
es tan abrupta como en nuestro caso, pero nos sirve como primera aproximacién. Si la frecuencia
de resonancia cae fuera del PBG entonces no la podremos diferenciar en el espectro, pero también
puede ocurrir que la cavidad sea multimodal y existan varias resonancias que caigan dentro del
PBG.

Por otro lado, esta la relacion W/h que podemos escoger para que la guia sin agujeros sea mo-
nomodo. La relacion debe ser de W/h = 1,8, asi que si escogemos una altura de 250 nm nos sale
una anchura de 450 nm, pero tenemos cierto margen para cambiar W y que la guia permanezca

siendo monomodo.

En cuanto a la red cuadrada, en la figura 4.1.2 se representan varios modelos que han sido uti-
lizados en las simulaciones. Como se puede apreciar, el modelo puede variar significativamente
dependiendo de la orientacion de la cavidad, su posicién, su tamano y de cémo se acople la luz en

ella.
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Figura 4.1.2: Esquematicos utilizados en las simulaciones de la red cua-
drada. Izquierda: cavidad formada al omitir dos agujeros. Derecha: ca-
vidad formada omitiendo una columna entera de agujeros. Abajo: guia
en red cuadrada que acopla parte de su energia a una cavidad.

Se introducen muchas més variables en los modelos de la red cuadrada, pero los principales con los
que podremos ajustar los resultados son la distancia de periodicidad, el didmetro de los agujeros
y la posicién y tamano de la cavidad. Pese a que ahora los modelos son un poco més complejos
por tratarse de cristales bidimensional, al cambiar los parametros de disefio se produciran apro-
ximadamente las mismas consecuencias que en el caso del nanobeam, unos cambiaran el PBG de

lugar y anchura, otros trasladaran el espectro entero, etc.

4.2. Fabricacion

La fabricacion de ambas estructuras se lleva a cabo totalmente en el Centro de Tecnologia Nano-
fotonica de Valencia. Se trata de un proceso optimizado de fotolitografia directa mediante canén
de electrones, Electron Beam Lithography (EBL). Para hacernos una idea de las escala con la que
se ha de trabajar en fabricacién se muestra en la figura 4.2.1 una comparacién entre el ancho de

un pelo humano y la longitud aproximada de un nanobeam.
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Longitud del nanobeam

~5 micras

Figura 4.2.1: Comparacién de tamaiios entre un pelo humano y un na-
nobeam

El primer paso de este proceso de fabricacién consiste en depositar una capa de resina fotosensible
sobre el silicio. Este paso se realiza con un equipo llamado coater y para nuestro caso concreto
se depositan 100 nm de resina positiva PMMA. La resina es expuesta de forma selectiva con un
canon de electrones, lo cual permite la definicion de los motivos submicronicos mediante el rastreo

de un haz focalizado de electrones.

Tras la exposicion y el revelado, el patrén del nanobeam o de la red cuadrada se encuentra
transferido a la resina, que actuard como mascara para el ataque del substrato. Se ataca la capa
de silicio en un proceso de ICP (Inductively Coupled Plasma). Tras este ataque y una limpieza
de plasma de oxigeno para quitar la resina, el motivo se encuentra ya transferido al silicio de la

muestra.

El ultimo paso, necesario para liberar la membrana y dejarla suspendida [13], consiste en un ataque
himedo de acido fluorhidrico HF a la muestra. Para realizar este ataque de forma selectiva solo en
la zona deseada, no en las guias de entrada y salida, se requiere de un nuevo proceso de litografia.
Tras esta segunda exposicion, la muestra se sumerge unos minutos en una disolucién de acido
fluorhidrico HF para, quitar el 6xido de silicio bajo las estructuras. Finalmente, tras una ultima
limpieza y corte, la muestra esta lista para su caracterizacion Optica. Para méas informacion, el

proceso de fabricacién se encuentra totalmente detallado en el apéndice B.

El proceso EBL se ha consolidado como una de las técnicas mas comunes de fabricacion a esta
escala, ya que la naturaleza de los electrones junto con el desarrollo de haces extremadamente finos

y su control preciso establecen la plataforma ideal para los requerimientos de la nanofabricacion.

En cada muestra hay espacio para varios circuitos, ya sean de tipo nanobeam o de la red cuadrada,
pero hay que mencionar que, a parte del patrén, se imprime también una guia de adaptacion en

cada uno de sus accesos. Estas guias impresas en la muestra facilitan el alineamiento ademas
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de la adaptacion de luz. No se accede directamente a la estructura, sino que se trata de que el
extremo de las guias que da al exterior de la muestra tenga una anchura grande para hacer el
circuito accesible, y que gradualmente se vaya estrechando hasta la anchura del propio nanobeam.
El cambio gradual de uno de un parametro con fines adaptativos se denomina cominmente taper.
En la figura 4.2.2 se muestra un esquema de la secciéon cruzada de fibra lensed junto con la guia
en la que se implementa el taper. Se muestra solamente la parte de entrada a la muestra, pero la

parte de salida es totalmente simétrica.

Fibra lensed Guia de Guia de

3 micras ancho W  Nanobeam

Py
Taper

Figura 4.2.2: Esquema de la seccion de entrada y del acoplo a la muestra.
A la izquierda se muestra el corte transversal de la fibra lensed. A la
derecha se puede observar el circuito dentro de la muestra compuesto
por: guia de 3um de ancho, taper, guia del mismo ancho que el nanobeam
y por ultimo el propio nanobeam.

Una vez fabricada la estructura debemos caracterizar y comprobar su respuesta en el laboratorio.
En concreto, hemos realizado medidas de transmision de los prototipos fabricados para comprobar

que los PBGs y los modos guiados de las estructuras aparecen a las longitudes de onda esperadas.

4.3. Caracterizacion

Las estructuras basadas en cristales foténicos con agujeros tienen el problema de que la eficiencia
de acoplo de luz procedente de una fibra éptica externa es muy baja. Esto es debido a que la altura
del niucleo de material de alto indice deber ser muy pequena para conseguir confinar la luz en la
direccion vertical. Este tamafio es muchisimo mas pequeno que el del modo de una fibra 6ptica, lo
que provoca que el acoplo de luz entre ambos sea muy poco eficiente. Para mejorar el acoplo entre
fibra y guia se suele hacer uso de fibras especiales que permiten focalizar la luz procedente de la
fibra tradicional, ademas de una alta precision de alineamiento entre la fibra y el cristal. Ademas,
el hecho de que el material que forma el ntcleo de la estructura tenga un indice de refracciéon muy
diferente al de la fibra 6ptica provocard una desadaptacion que aumentard atun mas las pérdidas

por desacoplo.
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Desfasador de
polarizacion

Laser SANTEC ) O O
TSL-210F J—ﬂ

Polarizador Divisor de potencia
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[ ]
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Figura 4.3.1: Esquema simplificado del montaje utilizado en el labora-
torio para caracterizar las muestras fabricadas. La fibra 6ptica se indica
con linea roja y la transmisién de la luz por el aire se indica con linea
de puntos.

Para el proceso de caracterizacion hemos utilizado un montaje como el de la figura 4.3.1. Antes
de realizar la medida propiamente dicha, debemos alinear la muestra con la guia de entrada y con
el objetivo a su salida. Para el alineamiento disponemos de unidades de traslacién con control en
los tres ejes y precisiones de hasta 0.02 pm para posicionar correctamente la fibra de entrada y el

objetivo de salida.

En primer lugar, disponemos como fuente 6ptica de un laser sintonizable de banda ancha que
abarca el rango de longitudes comprendidas entre 1260 nm y 1630 nm, lo que permite caracterizar
gran parte del espectro de la estructura fabricada. La fibra de salida se hace pasar por un desfasador

de polarizaciéon que actiia por torsion para asi seleccionar solamente los modos TE.

Posteriormente, para conseguir un buen acoplo de luz a la muestra utilizamos una fibra tipo lensed,
esta fibra no acaba en un corte transversal, sino que se va reduciendo su anchura de manera que se
optimice el acoplo. En este punto la luz interacciona con la muestra fabricada pasando a través de
ella. Después de la muestra, la luz se encuentra con el espacio libre, por ello necesitamos enfocarla

haciendo uso del objetivo.

Es posible que se haya producid cierto acoplo entre polarizaciones en la muestra, por ello, después
del objetivo nos aseguramos de seleccionar solamente los modos TE con una lente polarizadora.
Ahora la luz se divide en dos caminos utilizando un divisor éptico, por un lado parte de la luz se
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lleva a una camara de infrarrojos (IR) que nos ayuda a comprobar el alineamiento de la muestra,

y por el otro lado se mide la potencia de luz con un detector.

Normalmente podriamos evitar utilizar el divisor para introducir menos pérdidas en el sistema y
de esta manera tendriamos mejor relacion senal a ruido en el detector. Primero alineariamos la
muestra utilizando la cAmara IR, y posteriormente se sustituiria la cAmara por el detector. Sin
embargo, el montaje que hemos utilizado tiene la ventaja de que en todo momento conocemos el
estado del alineamiento y no tenemos que estar cambiando los dispositivos de sitio, asegurandonos

asi de que todas las medidas se realizan correctamente y en las mismas condiciones.

A continuacion se explican detalladamente todos los componentes y dispositivos del esquema de
la figura 4.3.1:

1. Laser sintonizable de banda ancha SANTEC TSL-210F que abarca el rango de longitudes
comprendidas entre 1260 nm y 1630 nm con una resoluciéon de 0.01 nm. Su diserio es de tipo

Fabry-Perot! y ademaés es controlable con un ordenador a través del puerto GPIB.

2. Desfasador de polarizacién a la salida del laser, el cual permite seleccionar la polarizacion
deseada a la entrada de la muestra.

3. Fibra lensed para optimizar el acoplo guia-muestra.

4. Objetivo colimador para enfocar la luz a la salida de la muestra.

5. Polarizador 6ptico para filtrar los modos indeseados.

6. Divisor de luz. Por cada camino se desvia el 50 % de la potencia de entrada.
7. Detector y medidor de potencia controlable a través del puerto GPIB.

8. Camara IR para visualizar y comprobar el correcto alineamiento de la muestra.

En las figuras 4.3.2 y 4.3.3 se muestran imagenes reales de parte del montaje utilizado para la
caracterizacion experimental de las estructuras fabricadas. En la primera se puede ver la fibra de
entrada a la muestra, la muestra (cuadrado negro en el centro de la imagen) y la lente colimadora.
En la segunda figura se muestra el polarizador, el divisor, el detector y la cAmara de infrarrojos.

1Un laser de tipo Fabry-Perot tiene dos espejos separados que forman una cavidad y entre ellos hay un medio
amplificador.
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Figura 4.3.2: Imagen del montaje del laboratorio. De izquierda a derecha
se puede observar la fibra lensed, la muestra y el colimador.

-

Figura 4.3.3: Imagen del montaje del laboratorio. Polarizador (abajo
izquierda), divisor (centro), detector de potencia (arriba izquierda) y
camara de infrarrojos (arriba derecha).

Para caracterizar las muestras haremos uso de la alta resolucion del laser. Con el desfasador de
polarizacién seleccionamos solamente los modos TE. Desde el desfasador, la luz interacciona con
la estructura al pasar a través de ella y finalmente se mide su potencia a la salida (amplitud, pero
no fase de la sefial). Haciendo un barrido de la longitud de onda del laser se obtendra la respuesta

en frecuencia para los modos TE.
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Debemos ser muy selectivos con la polarizacién para que no intervenga la potencia de los modos
TM en las medidas y haga que malinterpretemos las medidas. El polarizador es muy facil de
manipular, tiene una graduacién con la que se selecciona directamente la polarizacion deseada, pero
el desfasador de polarizacion no es tan sencillo. La polarizacion de salida del laser es cambiante,
asi que el desfasador se ha de ir ajustando para rechazar los modos TM, para ello, en vez de
maximizar la respuesta TE, lo més sencillo es minimizar la polarizaciéon TM. Quitamos la muestra
para que la luz del primer desfasador pase directamente por el polarizador (no se hace pasar la
luz por la muestra). En cuanto obtengamos la minima potencia para TM querra decir que tanto
el desfasador como el polarizador estan “alineados” en polarizacién y habremos seleccionado los

modos TE. Ahora ya podremos poner la muestra en su lugar y medir su respuesta TE.

Una vez colocada la muestra en su sitio debemos alinearla con la fibra de entrada y con la lente a
la salida haciendo uso de las unidades de traslacién disponibles. El proceso de alineacién se debe

hacer varias veces, ya que en cada muestra caben varias estructuras.

Hay que tener presente las limitaciones propias que imponen los equipos. Tanto el laser como
el medidor tienen una respuesta en frecuencia e introducen ruido en el sistema, y por tanto se
reflejardn en las medidas. Para que el laser introduzca el menor ruido posible hay que esperar un
tiempo después de su encendido para que su temperatura se estabilice. Por otra parte, tenemos
la limitacion del rango de frecuencias con el que puede trabajar el laser. Si por cualquier motivo
el PBG y la resonancia, disefiados con ayuda del software, se desvian lo suficiente para salirse del

rango de trabajo entonces no podremos observar su espectro caracteristico en las medidas.
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Figura 4.3.4: Imégenes reales de una medida en curso. A la izquierda se
observa el espectro de la muestra que se esta midiendo. A la derecha,
la visualizacién directa procedente de la cadmara IR, en la que se esta
viendo la luz procedente de la muestra.

Por dltimo, en la figura 4.3.4 se observa una captura de una medida en curso. La imagen de la

derecha procede de la camara de infrarrojos y es en la que nos apoyamos para conocer el estado
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del alineamiento de la muestra en todo momento. En este caso se puede apreciar que la muestra
esta correctamente alineada y que la relacién senal a ruido de la medida es alta, si no fuese asi se

verfan muchas mas manchas blancas de luz por toda la imagen.



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se exponen los resultados del proceso de caracterizacion. Se muestran los espec-
tros de las estructuras tanto simulados como medidos en el laboratorio y ademéas se muestran
las imagenes obtenidas de las muestras con un microscopio electrénico de barrido o Scanning
Electron Microscope (SEM). Con estas imagenes podremos comprobar si las muestras tienen las
dimensiones esperadas y visualizaremos los pequefios defectos que puedan haber surgido en su fa-
bricacién. A partir de todos estos datos recopilados estaremos en disposicion de obtener una serie

de conclusiones para los dos tipos de estructuras propuestos y para cada circuito en concreto.

5.1. Nanobeam

5.1.1. Primera muestra

En este primer pedido de fabricacién, aparte de varios circuitos como los explicados en apartados
anteriores, se hicieron varios circuitos en los que se acoplaba luz a la cavidad del nanobeam
mediante una guia secundaria puesta en paralelo. En la figura 5.1.1 se muestra una imagen SEM
de un circuito fabricado de este tipo y en la figura 5.1.2 se muestran varias imégenes con mas
resolucion para observar mas detenidamente los detalles y en las que se marcan las medidas de
varios de los parametros. Se hizo de esta manera con la intencién de poder utilizar esta muestra
también como un resonador opto-mecanico, es decir, que ademaés de excitar los modos fotdnicos se
excitaran los modos fondnicos (mecéanicos) del nanobeam [10, 15]. El estudio de la parte fonénica
se estd estudiando conjuntamente con otros centros de TAILPHOX, aunque en este texto nos

centramos solamente en la parte fotonica.

30
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Figura 5.1.1: Imagen SEM de la cavidad de un nanobeam que se excita
con otra guia adicional muy préxima y en paralelo.

Basicamente, consiste en introducir luz por un extremo de la guia que no tiene agujeros y la luz
a la longitud de onda de la resonancia se debe acoplar a la cavidad. Una vez empiece a resonar
la luz en la cavidad se estard concentrando mucha luz en un espacio muy pequeno, potenciando
asi la interacciéon entre luz y materia. El empuje que ejerce la luz sobre la materia en condiciones
normales es inapreciable, pero al concentrar tanta energia en un mismo punto este efecto se
ve multiplicado y se provocan oscilaciones mecanicas en la cavidad [5], excitando asi los modos
fonénicos del nanobeam. Se utiliza la guia de acoplo adicional para poder medir por un lado la
respuesta optica (guia de acoplo) y por el otro lado (nanobeam) la respuesta mecénica, y asi tener

mejor control sobre ambas.
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Figura 5.1.2: Imagenes SEM de varios de los circuitos del primer pedido
de fabricacién. Se marcan algunas medidas sobre las imagenes.

No es la finalidad de este proyecto explicar detalladamente el funcionamiento de este tipo de
resonadores mecénicos, simplemente lo utilizaremos a conveniencia. El pico de absorciéon a la
frecuencia de resonancia se deberia desplazar al rodear la cavidad con algin otro material distinto

al aire, y en principio esto nos bastaria para poder emplear este disenio como sensor.

Con esta configuracion se mide el espectro en el extremo opuesto de la guia de acoplo sin agujeros.
El problema es que esta guia ha de ser especialmente estrecha (anchura del orden de 7300 nm) y
ha de estar lo suficientemente cerca del nanobeam (separacion del orden de “100 o 200 nm) para

conseguir un buen acoplo con la cavidad, lo que resulto ser todo un reto a la hora de fabricar.

El espectro obtenido con estos disenos ha de ser parecido a la simulacién de la izquierda de la
figura 5.1.3, se puede observar un pico de absorcién justo a la frecuencia de resonancia de 1.55 um
donde la energia se ha acoplado a la cavidad. A la derecha de la misma se observa la simulacién
con excitacién directamente sobre el nanobeam. En esta imagen se observa el pico de transmisién
de la frecuencia de resonancia centrado en el PBG, que abarca aproximadamente desde 1.3 hasta
1.9 pm. Los pardmetros utilizados para el nanobeam son: periodicidad a = 529 nm, distancia
entre agujeros centrales para formar la cavidad ¢’ = 672 nm, didmetro de los agujeros d = 377
nm, ancho del nanobeam W = 592 nm y altura h = 250 nm. Adicionalmente para el circuito con
acoplo se ha utilizado: ancho de la guia de acoplo W’ = 300 nm y separacion entre guias s = 150

nm.
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Figura 5.1.3: Espectro obtenido en las simulaciones del nanobeam. Iz
quierda: excitacion del circuito mediante una guia de acoplo en paralelo.
Derecha: excitaciéon directa del nanobeam.

El acoplo entre dos guias convencionales es un tema ampliamente estudiado, pero la presencia
de los agujeros del nanobeam hace que aparezcan atenuaciones inesperadas. En la simulacion del
circuito acoplado, la pendiente de bajada que aparece a la derecha del pico de absorcién es debida
al acoplo de la luz de la guia al nanobeam, lo que demuestra que este diseno puede complicar la

obtencién de unos resultados mas limpios.

Se ha calculado la distribucién de campo del modo que se ve resonar en las simulaciones a 1.55

pm, se muestra en la figura 5.1.4 la componente transversal del campo.
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Figura 5.1.4: Distribucién de campo (E,) del modo resonante en la ca-
vidad del nanobeam a 1.55 pm.

De los seis circuitos distintos que se fabricaron en esta muestra (dos de ellos sin guia de acoplo),

dinicamente el segundo espectro medido de la figura 5.1.5 resulté mostrar un espectro interesante.
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Ese pico se podria corresponder con el extremo superior del PBG que se puede observar en las
simulaciones, suponiendo que esto es cierto, no vemos la resonancia en las medidas porque estaria a
una longitud de onda muy baja, a la que el laser no alcanza. El rango de medida del laser SANTEC
se encuentra entre 1260 nm y 1630 nm, y la resonancia se encontraria por debajo de ese margen.
Midiendo las dimensiones de los circuitos en las imagenes SEM, vemos que las dimensiones de la
muestra, en general, son mas pequenas de lo esperado, desvidndose varias decenas de nanémetros

por debajo, y por tanto esta suposicion adquiere un poco més de sentido.
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Figura 5.1.5: Espectro medido real de dos de los circuitos del nanobeam.
Izquierda: con acoplo . Derecha: sin acoplo.

Para comprobar su comportamiento como sensor se han realizado varias simulaciones en las que
se ha variado el indice de refraccién del medio exterior. Los resultados se muestran en la figura
5.1.6. El desplazamiento de la resonancia en funcién del incremento del indice de refraccion del
medio sirve para cuantificar la sensibilidad del sensor, la denominamos figura de mérito o FOM.
La ecuacion utilizada es FOM = AX(nm)/An, que da unas unidades de nanémetros/R.I.U.
(Refractive index units), y con la que se obtiene un valor de aproximadamente 415 nm/R.1.U., es
decir, un incremento en el indice de refraccién en una unidad aumentara la longitud de onda de

la resonancia en 415 nm, lo que es un valor bastante alto.
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Figura 5.1.6: Simulaciones del nanobeam para distintos indices de refrac-
cion del medio exterior. Para un indice de refracciéon del medio exterior
n =1 (aire) el azul, para n = 1,3 el rojo y para n = 1,9 el verde.

A la vista de estos resultados podemos hacer varias conclusiones. Por un lado, el disefio con guia
de acoplo no nos est& dando los resultados esperados, ademaés la estrechez de la guia de acoplo y
la baja separacién entre guias hacen que sea un diseno muy dificil de implementar en fabricacion,
lo que introduce mucha rugosidad e incertidumbre en el diseno. Por tanto, en el préximo pedido
se intentard simplificaré el diseno quitando la guia de acoplo e introduciendo la luz directamente
al nanobeam, cuando se observe una resonancia en el nanobeam se volvera a plantear la cuestion

de la guia de acoplo.

Por otro lado, no se observa ninguna resonancia en los resultados, pero mas importante adin, en
general no se observa ninguna parte del espectro identificable claramente con las simulaciones,
practicamente son espectros planos. Esto puede deberse a que las pérdidas son demasiado altas

como para poder distinguir el espectro del nanobeam por encima del ruido inherente del sistema.

5.1.2. Segunda muestra

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la muestra anterior hicimos varios cambios en
este pedido. Para empezar, simplificamos el diseno eliminando la guia de acoplo adicional y nos

quedamos con el nanobeam aislado.

En cuanto a la cuestion de las pérdidas, reducimos el niimero de agujeros que forman el nanobeam,
que en el pedido anterior era de 18, a sabiendas de que esto implica reducir también el factor de
calidad de la cavidad porque parte de la energia se escaparéd. Al reducir el nimero de agujeros se
deberian reducir también apreciablemente las pérdidas. Utilizando el software de FDTD hicimos un
estudio de convergencia para conocer el niimero minimo de agujeros a cada lado de la cavidad que

son necesarios para mantener aproximadamente la forma espectral de la estructura. Finalmente,
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tomamos una decisiéon de compromiso, mantenemos 9 agujeros a cada lado de la cavidad para la

mitad de los circuitos y 5 para la otra mitad.

Finalmente, escalamos varios de los circuitos para hacer la estructura més grande y subir todo el
espectro hacia longitudes de onda mas grandes, suponiendo que se mantendran las desviaciones
de tamano en fabricacion. Esperamos ver asi la parte del espectro que en el pedido anterior no
podiamos. Para cubrir més posibilidades se hicieron circuitos con varios escalados distintos, unos
un poco mas pequenos y otros un poco méas grandes, pero manteniendo en todos ellos la misma

relacion de tamano entre los distintos parametros.

Las simulaciones de la figura 5.1.7 indican que hemos trasladado el PBG y la resonancia hacia
longitudes de onda mayores. Se han hecho los calculos para que al fabricar las estructuras sus
resonancias bajen hasta una longitud de onda alrededor de 1.55 um, ya que contamos con que se

reducirédn sus dimensiones.
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Figura 5.1.7: Simulaciones de la segunda muestra del nanobeam. La
imagen de arriba a la izquierda se corresponde con un nanobeam sin
cavidad, no hay resonancia. El resto si que tienen cavidad y ademaés
distintos escalados en las dimensiones de los parametros.
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En la figura 5.1.8 se muestran varias imagenes SEM de este segundo pedido de fabricacién. En
las iméagenes de abajo se puede ver que hubieron ciertos problemas con el atacado del silicio, y los

agujeros tienen mayor rugosidad de la esperada.

Raith 150 um EHT=1000kv  Signal A= InLens Date :28 Jun 2012

Raith 150 2um
Mag= 665KX |———— wD= 8mm User Name = ADMINISTRATORTime :1040:51 Mag= 786KX |—— wp= 8mm User Name = ADMINISTRATORTime :10:37:06

Raith 150 300nm EHT=10.00kV  Signal A= InLens Date :28 Jun 2012
Mag= 6448KX |——————WD= 8mm User Name = ADMINISTRATORTime :10:43:54

Raith 150 200nm EHT=1000kV  Signal A= InLens Date :28 Jun 2012
Mag= 6553KX f———|  WD= 8mm User Narme = ADMINISTRATORTime 110:43.04

Figura 5.1.8: Imagenes SEM del segundo pedido del nanobeam. Arriba
se ven dos circuitos, uno con 9 y el otro con 5 agujeros a cada lado de
la cavidad. Abajo se pueden ver al detalle los agujeros.

Los espectros medidos se muestran en la figura 5.1.9, donde en la parte superior se puede ver el
espectro de uno de los circuitos con 9 agujeros a cada lado de la cavidad. Los otros dos espectros
se corresponden con dos circuitos distintos que tienen 5 agujeros a cada lado. El dltimo de ellos,
justamente el que se espera que tenga la resonancia a 1.55 pum, es el Gnico que parece presentar unos
resultados interesantes. Las medidas para el resto de circuitos no se muestran porque directamente

no se producia nada de transmisién o porque presentan un espectro practicamente plano.

Ademas, se han sefialado dos picos que podrian corresponderse con la resonancia buscada. El pico
senalado de mas a la izquierda del espectro tiene un factor de calidad mucho maés bajo que el
disenado, en principio es algo normal, pero lo raro es que presente un nivel de senal comparable
al de las oscilaciones de la derecha del espectro. En caso de que la resonancia fuera el segundo
pico senalado, para empezar se encontraria en el centro de un PBG mucho més estrecho de lo
esperado, y por otro lado seguramente presenta un nivel de senial tan leve que apenas seria posible

utilizarlo para sensar.
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Figura 5.1.9: Medidas de varios circuitos del segundo pedido del nano-
beam. Arriba: circuito con 9 agujeros a cada lado de la cavidad. Centro
y abajo: dos circuitos con distinto escalado pero ambos con 5 agujeros a
cada lado de la cavidad. Se indican con flechas las posibles resonancias.

Nos encontramos en una situacién que no nos permite afirmar nada con seguridad respecto a las
resonancias buscadas, y en el supuesto de que la estemos observando en alguno de los resultados
su factor de calidad seria bajisimo. En ninguno de los circuitos con 9 agujeros a cada lado de la
cavidad se ha medido nada interesante, asi que lo tinico podemos sacar en claro es que el niimero
de agujeros es un factor muy importante para las pérdidas. De la experiencia con otras muestras
realizadas en el NTC sabemos que las pérdidas que presentan estos circuitos son altisimas, pero
aun asi deberiamos ser capaces de distinguir claramente zonas caracteristicas del espectro y poder

compararlas con las simulaciones.

Casualmente, en el NTC ya estdbamos trabajando en un diseno distinto al nanobeam y que ofrece
resultados més alentadores, se trata de la red cuadrada. Hasta el momento se habia conseguido
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obtener guias en la red cuadrada pero no defectos puntuales. Asi que ante esta situacion lo mejor
es descartar el diseno del nanobeam por no presentar resultados concluyentes y dedicar nuestros

esfuerzos a diseniar una cavidad en la red cuadrada.

5.2. Red cuadrada

Este diseno se ha estado estudiando en el NTC desde antes de proponer la utilizacién del nano-
beam, por ello disponemos de unos parametros base sobre los que podemos empezar a trabajar y
deberiamos de poder disenar la cavidad directamente. Estos parametros son: distancia de perio-
dicidad a = 540 nm, radio de los agujeros R = 230 nm y altura de A = 325 nm. Adicionalmente
utilizaremos guias de entrada y salida de 400 nm de anchura.

Antes de nada, en la figura 5.2.1 se muestra el diagrama de bandas para los modos TE de esta

estructura con las dimensiones comentadas, y donde se pueden ver los diversos PBG que aparecen.
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Figura 5.2.1: Diagrama de bandas TE de la estructura planar con red
cuadrada y parametros a = 540 nm, R = 230 nm y h = 325 nm. En
rojo claro se han marcado los PBG.

5.2.1. Primera muestra

Con este primer pedido tratamos de averiguar qué tipo de cavidad funciona mejor dentro de la

amplia variedad de posibilidades que existen.
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Figura 5.2.2: Correspondencia entre el diagrama de modos y las simula-
ciones FDTD de la red cuadrada.

Las simulaciones en FDTD deben cuadrar con lo obtenido en el diagrama de bandas. Los PBG
que se ven en el diagrama de bandas se deben corresponder con atenuaciones del espectro en
las simulaciones FDTD. Para comprobarlo debemos poner los ejes de frecuencia en las mismas
unidades normalizadas (a/)\), giramos el espectro FDTD para facilitar la comparacion y obtenemos
asi la figura 5.2.2, donde comprobamos que hay una buena correlaciéon entre ambas simulaciones.
Obviamente, la simulaciéon FDTD que se encuentra a la derecha se ha obtenido sin introducir

ninguna cavidad en el modelo y con las mismas dimensiones.
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Figura 5.2.3: Modelos

nuas marcan los extremos del PBG.
trata de identificar las cavidades con mayor factor de calidad y mas facilmente realizables. En

La primera tanda de simulaciones FDTD realizadas se muestra en las figura 5.2.3, donde se
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la parte superior se observa el espectro de la estructura sin cavidad y con varios de los PBG
que comentdbamos. Se ha senalado con lineas discontinuas los limites del PBG, que deben ser los
mismos para todas las estructuras con cavidad. Resulta que varias de las cavidades implementadas
en red cuadrada presentan varias resonancias dentro del PBG, pero en principio no nos supone
ningin problema. El PBG que nos interesa es el que se encuentra mas cercano a 1.55 um, y

justamente es en el que se distinguen con mayor claridad las resonancias de los distintos disenos.

A continuacién, en la figura 5.2.4 se exponen los resultados de la caracterizacion de esos mismos

disenos.
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Figura 5.2.4: Medidas del primer pedido de la red cuadrada con los
disefios a los que corresponden.

Como se puede observar, todos los circuitos presentan resonancias, pero curiosamente el que
presenta la resonancia mas aislada e identificable es en el que se ha creado el defecto omitiendo

toda una columna de agujeros. La resonancia estd a 1.56 pum (a/A = 0,345). Suponiendo que la
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resonancia es la que se observa en las simulaciones a 1.64 pum, su distribucién de campo debe ser
como la mostrada en la figura 5.2.5, en la que se puede apreciar que el modo que resuena en la
cavidad no estéd confinado en la direccion vertical.
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Figura 5.2.5: Simulacion FDTD con excitacién continua (no impulso) a
la longitud de onda A = 1,64. Se representa la componente z del campo
eléctrico.

Para verificar la calidad del proceso de fabricacion se exponen en la figura 5.2.6 algunas imagenes
SEM de esta muestra. Parece que los agujeros presentan cierta rugosidad pero en general la

fabricacion ha sido bastante precisa.
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Figura 5.2.6: Imagenes SEM del primer pedido de fabricaciéon de la red
cuadrada.

Hemos obtenido muy buenos resultados con esta muestra ya que hemos identificado resonancias
que podriamos utilizar para sensar y que parecen corresponderse con las simulaciones. Pero antes
de eso intentaremos optimizar estas muestras para mejorar la sensibilidad de nuestro sensor, la
resonancia de la cavidad vertical deberia tener un factor de calidad bastante mas alto si lograsemos
confinar el modo en la direccién vertical. Para esto necesitamos disenar y lanzar otro pedido de

fabricacion.

5.2.2. Segunda muestra

En este segundo pedido de fabricaciéon de red cuadrada nos centraremos en optimizar la cavidad
vertical que fabricamos en el pedido anterior. Mantendremos todos los parametros de la red,
a = 540 nm, R = 230 nm, h = 325 nm y guias de entrada y salida de 400 nm de anchura, pero
anadiremos algunos agujeros en la parte superior e inferior de la cavidad para confinar el modo

resonante en esa direccion.

En la figura 5.2.7 se muestran varias de las simulaciones obtenidas de los disefios. Comparan-
do estas simulaciones con el pedido anterior. Vemos como ademés de aumentar la transmision,

podemos esperar un aumento considerable del factor de calidad.
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Para conocer el comportamiento que tendria este diseno como sensor se han realizado varias

simulaciones en las que se ha colocado una placa encima de la cavidad y se ha ido cambiando

el indice de esta placa. Al cambiar el indice de la placa se deberia observar un desplazamiento

de la resonancia hacia longitudes de onda mayores. Con esta estructura no podremos cambiar

directamente el indice de refraccion de todo el medio exterior, ya que afectariamos demasiado a

todo el espectro y desapareceria el PBG. Los resultados mostrados en la figura 5.2.8 son meramente
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orientativos, ya que todavia no sabemos con certeza como se realizarédn las pruebas reales con
este sensor. Una posibilidad para evitar destrozar todo el espectro seria cubrir las partes que no
queremos que estén en contacto con el gas extrano con una resina protectora, dejando solamente
al descubierto la zona de la cavidad. Como era de esperar con esos datos se obtiene una FOM=~27
nm/R.I.U., un valor mucho méas bajo que en el nanobeam, pero como ya se ha dicho es sélo un

ejemplo orientativo que depende de muchos factores.
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TE Transmission (dB)
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Figura 5.2.8: Simulaciones cambiando el indice de refraccion de una placa
colocada sobre la cavidad tal y como se muestra. Se ha utilizado una
cavidad formada al omitir 11 agujeros y tiene 3 agujeros a cada lado.

Si echamos un vistazo a las imagenes SEM de estos nuevos circuitos (figura 5.2.9) veremos que,
al igual que en la muestra anterior, se han dejado varios agujeros sin atacar con la intencién
de mejorar la adaptacion de la luz en la interfaz guia-cristal fotonico. Se trata de una primera
aproximacién, pero en muestras futuras se podria estudiar la manera de mejorar esta adaptacién
en esta interfaz e incluso en la que se encuentra entre cristal foténico y la cavidad. Con este tipo
de adaptaciones podriamos conseguir disminuir las pérdidas por un lado, y por otro incrementar
muchisimo el factor de calidad de la resonancia.
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Figura 5.2.9: Imagenes SEM de la segunda muestra de la red cuadrada

Finalmente, en la figura 5.2.10 se puede observar como se ha reducido bastante la anchura en
frecuencia de las resonancias, lo que esta directamente relacionado con el factor de calidad. Ademas,
se ha realizado una simulacion con excitacion continua a la frecuencia de resonancia para el circuito
del centro, la distribucién de campo resultante se muestra en la figura 5.2.11, donde se muestra el

confinamiento en la direccién vertical.
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Figura 5.2.11: Excitacion continua para el circuito con tres agujeros
a cada lado de la cavidad, y con dicha cavidad formada al omitir 11
agujeros verticalmente. Se muestra la componente z del campo eléctrico.
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Conclusiones y Lineas Futuras

El trabajo realizado en este proyecto ha estado centrado en el estudio de los cristales fotonicos
y en su funcionalidad como sensor de indice de refracciéon. Concretamente se han propuesto dos
estructuras dieléctricas distintas para este fin, por un lado la estructura que hemos llamado na-
nobeam, que se trata de una guia implementada en un cristal foténico unidimensional, y por otro
lado se ha propuesto una estructura periédica planar, en la cual se hacen agujeros en el silicio que
la forma siguiendo una distribucién cuadrada. En ambos casos se han introducido cavidades con

la intencién de obtener resonancias muy estrechas que podamos utilizar para sensar.

El disenio del nanobeam ha sido descartado temporalmente por no producir resultados conclu-
yentes, pero como se puede comprobar en [6] es un diseno funcional con el que se ha conseguido
producir factores de calidad muy altos. Se volvera a plantear su estudio en cuanto se mejoren las

técnicas de fabricacién y reduccién de pérdidas en general.

En cuanto a la red cuadrada, ha demostrado ser un diseno realizable y de gran utilidad, no
s6lo como sensor, sino en muchas aplicaciones en las que ya se estd trabajando en el NTC. Sin
embargo, no se trata de un disefio totalmente definitivo, simplemente anadiendo mas agujeros antes
y después de la cavidad el factor de calidad de la resonancia deberia aumentar significativamente.
El problema es que subirian las pérdidas de la estructura y seguramente habria que estudiar cémo

reducirlas sin cambiar el nimero de agujeros.

Es posible ademéas mejorar la sensibilidad de estos sensores desde otros frentes. Uno de ellos es
utilizando modos resonantes que concentren la mayor parte de su energia en la parte interior de
los agujeros. Hasta ahora se han disenado cavidades separando mas de lo normal dos agujeros
(nanobeam) u omitiendo algunos de ellos (red cuadrada), pero podriamos utilizar una cavidad
consistente en un agujero de diferente tamano al resto, y asi se podria encontrar un modo con una
distribucién de campo de este tipo. El campo estaria concentrado en el interior del agujero, donde

normalmente estd el aire, de manera que con cualquier cambio en este medio se estd influyendo

51
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mucho sobre el campo que se encuentra ahi, y se provocarian desplazamientos de la frecuencia de

resonancia mucho mayores.

Como hemos podido comprobar, pasar del disefio tedrico a la realidad no siempre produce los
resultados esperados, por eso hay que considerar todo el proceso de diseno, fabricacién y caracte-

rizacién como un sistema que ha de retroalimentarse hasta conseguir los resultados esperados.

No hemos tenido la oportunidad todavia de someter los sensores fabricados a una situacién real
de medida, pero es algo que no se puede demorar demasiado y ya se esta planteando probarlos

con distintos CO3 y otros gases.

Por otro lado, se ha comentado la importancia de la adaptaciéon en las interfaces que unen las
distintas partes que forman las estructuras para reducir considerablemente las pérdidas que se
producen en ellas. También se ha comentado la utilizaciéon de la fibra lensed en el acceso de
entrada a las muestras, el taper realizado en las guias de entrada y salida de los cristales foténicos

y algin caso puntual mas, todo ello con la misma finalidad.

Por el momento hemos mantenido la simetria de los cristales en todo momento, exceptuando
la introducciéon de la cavidad, pero es posible personalizar las estructuras de una manera mas
profunda, simplemente introduciendo unos pequefios cambios estructurales se pueden conseguir
mejores acoplos de luz y cavidades manteniendo las propiedades del PBG. Existe la posibilidad
de optimizar el interfaz cristal-cavidad para multiplicar el valor del factor de calidad, lo que se
puede implementar de maneras muy diversas e ingeniosas actualmente en estudio [12] y seguro
que de muchas otras otras maneras ain por descubrir. En la figura 6.0.1 se muestran algunas de
las méas comunes, pero existen muchas otras y el nimero se multiplica al poder combinar varias
de ellas en el mismo disenio. En concreto, la primera de ellas ha estado dando resultados bastante
prometedores [1]. Aunque en este texto no se ha profundizado en esta cuestion claramente es algo
de vital importancia para mejorar los disenos de futuras muestras.

a a-Shift a+Shift

f k4

Figura 6.0.1: Modificaciones para optimizar el factor de calidad de la
cavidad del nanobeam. Son modificaciones que se pueden aplicar tam-
bién en la cavidad de la red cuadrada. Arriba: desplazamiento de los
agujeros mas cercanos a la cavidad hacia el exterior una cantidad de-
terminada por Shift. Abajo izquierda: taper del radio de los agujeros.
Abajo derecha: taper de la excentricidad de los agujeros.

En cuanto a los modos fonénicos de las estructuras, ya se estd colaborando estrechamente con

otros centros de TAILPHOX con la finalidad de medir sus respuestas y poder asi utilizarlas como
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sensores foxénicos. En la figura 6.0.2 se muestra la distribucion de energia de varios modo fonénicos

de la red cuadrada que podriamos excitar.

5.9503 GHz 5.9796 GHz

MAX
0000000060
000000000

MIN
000000000

Figura 6.0.2: Distribucion de energia de varios modos fononicos de la
red cuadrada. Se espera que se exciten estos modos simultdneamente a
los fotonicos.






Apéndice A

Simetrias, zona de Brillouin y red

reciproca

En estructuras dieléctricas es posible definir los modos electromagnéticos con segin el tipo de
simetria que tenga la estructura. En este apéndice se explican qué tipos de simetrias son ttiles para
definir los distintos modos electromagnéticos. Por un lado, la simetria traslacional, tanto continua
como discreta, es muy importante debido a la periodicidad propia de los cristales foténicos. Y por
otro lado, también se estudiara la simetria rotacional y se explicaran varios conceptos de la fisica

de estado solido, zona de Brillouin y red reciproca.

A.1. Clasificacion de los modos electromagnéticos segiin sus

simetrias

En un sistema electromagnético, las simetrias que presente impondran ciertas caracteristicas a su
comportamiento. Por ejemplo, en la figura A.1.1 se ha representado una estructura con simetria
de inversién, es como si se pusiera un espejo vertical en la mitad de la cavidad y se reflejase la
mitad de la estructura en él. Esta simetria impone unas condiciones de contorno a los modos
que se transmitan a través de la estructura, de manera que los modos que pueden ocupar la
cavidad tendran simetria par o impar. Un modo par es aquel que no varia al invertirlo, es decir
H(—r) = H(r), por el contrario, un modo impar serad aquel que cambia de signo al invertirlo,
—H(—r) = H(r). Los dos modos de la figura tienen la misma longitud de onda pero distinta

distribucién de campo, se dice que son modos degenerados.

35
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Figura A.1.1: Cavidad bidimensional con simetria de inversion. El rojo
representa valores positivos del campo y el azul valores negativos. A la
izquierda se muestra un modo par ocupando la cavidad, H(—r) = H(r),
y a la derecha un modo impar —H(—r) = H(r).

El ejemplo anterior sirve para entender como afecta un tipo de simetria a la distribucién de campo
de los modos, a partir de él es posible hacerse una idea de como afectaria la simetria de traslacion

o de rotacion.

La simetria traslacional continua es aquella en la que la estructura permanece invariante ante
cualquier desplazamiento en una determinada direccién. Si la estructura viene definida por su
distribucién dieléctrica en el espacio £(r), entonces si desplazdsemos la estructura en la direccion
en la que se encuentra la simetria traslacional se tendria que £(r — d) = ¢(r), donde el argumento
d indica la cantidad desplazada en esa direccién. Un medio homogéneo es aquel que tiene simetria

traslacional continua en las tres direcciones del espacio.

Como es sabido, los cristales foténicos tienen una distancia de periodicidad que normalmente se
denota con la letra a. Esto implica que la simetria de los cristales foténicos no sea traslacional
continua, sino del tipo traslacional discreta, lo que quiere decir que no se puede trasladar cualquier
cantidad en una direccién. Para que la estructura se mantenga invariante, inicamente se podra
trasladar justo la distancia de periodicidad o multiplos enteros de ésta, (r — la) = &(r), donde [

es cualquier nimero entero positivo o negativo.

X

Figura A.1.2: Estructura con simetria traslacional discreta. En los ejes
z e y se extiende infinitamente. Si se desplazase toda la estructura una
cantidad a en la direccién z la estructura no cambiaria. La unidad mi-
nima de repeticién se ha seiialado con una caja.
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La periodicidad discreta en la direccion y de la figura A.1.2 hace que exista una dependencia
del campo, que es simplemente el producto de una onda plana con una funcién periédica en la
direccién y. Se puede entender como una onda plana que se modula por la periodicidad de la
estructura. A este resultado se le conoce comunmente como el teorema de Bloch, y nos dice que
el campo magnético H del modo (para el campo eléctrico el resultado seria analogo) tiene una

dependencia con el eje y de la forma:
H(....,y,...) ueikyy-uky(y7...) (A.1.1)

donde e*v¥ indica la dependencia arménica de ese eje, y ug, (y...) es una funcién periddica
cualquiera en la misma direccién. Es importante destacar que un modo o estado de Bloch con
vector de onda ky y el estado de Bloch con vector de onda k, + m - 2% son idénticos, donde m
es un numero entero y a es la periodicidad de la estructura. De hecho, sélo se necesita considerar
que k, existe en el rango —7w/a < ky < m/a. Esta region de valores no redundantes de k, se llama
Zona de Brillowin, y es la que se representa en los diagramas de bandas, el resto de modos se

pueden obtener a partir de los modos de esta region.

Hasta ahora solamente se ha hecho uso de la simetria traslacional, pero como se explica en los
siguientes apartados, el mismo concepto es ampliable para cristales foténicos de varias dimensiones

utilizando ademaés la simetria rotacional que tenga la estructura.

A.2. Red reciproca

Si la funcion u(r) es periodica se cumplird que u(r) = u(r + R) para todos los vectores R que
mantienen la red inalterada al realizar la traslacién. El conjunto de vectores R recibe el nombre de
vectores de red. La funcion dieléctrica e(r) que define un cristal foténico es un ejemplo de funcion

periodica.

Cuando obtenemos la transformada de Fourier de esta funcién periddica, se podra expresar la

funcion u(r) a partir de una serie de ondas planas con distintos vectores de onda:

u(r) = /dk -g(k)-eIhr (A.2.1)

donde g(k) es el coeficiente de Fourier para la onda plana con vector de onda k. Si se tiene ademés
en cuenta la expresion anterior, el hecho de que la funcion u(r) es periodica a lo largo de una red

se obtendra que:
u(r) =u(r+R) = /dk g(k) - el = /dk g(k) - el Ik R (A.2.2)

que es lo mismo que:
g(k) = g(k) - &HT (A.2.3)
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La condicién dada por la ecuacion anterior tinicamente podra conseguirse si g(k) = 0 osi e = 1,
Lo que determinara esta condicion es que, para una funcion u(r) periodica, su transformada g(k)
serd siempre cero, salvo para unas deltas situadas en los valores de vector de onda k tales que
e?* B = 1 (o equivalentemente, k - R = 27n). Este hecho puede entenderse de una forma mas
sencilla si nos fijamos en el caso para una dimension: si se estd expandiendo mediante sinusoides
una funcién f(z) con periodo T, unicamente se tendrd que usar la sinusoide “fundamental” de

periodo T' y sus armoénicos de periodos T'/2, T'/3, T'/4, y asi sucesivamente.

Estos vectores de red k tales que e/*% = 1 reciben el nombre de vectores de red reciproca y se

suelen designar mediante la letra G. Estos vectores formarén también una red periédica.

A.3. Vectores de red reciproca

En una red periédica determinada, todos los vectores de red R posibles pueden ser expresados en
funcién de lo que se denominan vectores de red primitivos, que son los vectores mas pequefios que
apuntan de un punto de la red a otro. Por ejemplo, en una red cubica tridimensional con periodo
a, los vectores R seran todos de la forma R = laz + may + naz, donde [, m y n son nimeros
enteros. En general, se llamara a los vectores de red primitivos a;, as y as, y no tendran por qué

ser vectores unitarios.

Del mismo modo, para la red reciproca también se podrén definir una serie de vectores de red
reciproca primitivos b;, tales que todos los vectores de red reciproca G podran ser expresados
como G = by + mby + nbs.

Por tanto, para determinar los vectores G de red reciproca para una red periddica definida por
un conjunto de vectores de red R se deberd cumplir la condiciéon G- R = 27N, lo que determinara
que:

G-R=(-a1+m-az+n-a3)-(I' by +m'-by+n'-b3)=21N (A.3.1)

Esta expresion debera cumplirse para cualquier eleccién de I, m y n, lo que podra conseguirse si
se obtienen unos vectores b; tales que a; - b; = 27 cuando ¢ = j, y a; - b; = 0 cuando ¢ # j. De
forma méas compacta, se podra escribir a; - b; = 27md;;. Se podré calcular el conjunto de vectores
de red reciproca primitivos haciendo uso de las siguientes expresiones:

_ . _azXas
bl - 27T aj-az2 Xas

bQ =27 - —GaXxo1

@102 %3 (A.3.2)

_ . _a1Xaz
b3 - 27T aj-az2 Xas
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A.4. Zona de Brillouin

En la ecuacién A.4.1 se ve cémo la simetria de traslacion discreta de un cristal fotonico permite
expresar sus modos como modos de Bloch, los cuales se clasifican en funciéon de un vector de onda

k (para el caso genérico de un cristal tridimensional):
Hy(r) = el *ug(r) (A4.1)

donde k es el vector de onda que determina la fase del modo y uy(r) es una funcién con la misma

periodicidad que la distribucién dieléctrica que determina su patrén de campo.

Una caracteristica importante de los estados de Bloch es que para valores distintos de k& no se
obtienen necesariamente modos distintos. Concretamente, un modo con un vector de onda k y
otro con un vector de onda k + G seran el mismo si G es un vector de red reciproca. El vector de
onda k sirve para especificar las relaciones de fase entre las distintas celdas que son descritas por
u(r). Si k es incrementado por G, entonces la fase entre celdas es incrementada por G - R, lo que

equivale a n27 y no serd realmente una diferencia de fase.

Esto significa que existe muchisima redundancia en el valor de k, por lo que los célculos que se
realicen se podran centrar tnicamente en una region finita del espacio reciproco tal que no se
pueda pasar de un punto a otro de esta regién anadiendo cualquier G. Todos los valores de k
que se encuentren fuera de esta zona, por definicién, podran ser alcanzados a partir de un punto
de dentro de la zona anadiendo G, y serdn por lo tanto puntos redundantes. Esta region es lo
que se denomina zona de Brillowin. Una forma mas visual de caracterizarla es la siguiente: si
nos centramos en el espacio reciproco, la zona de Brillouin seré el volumen que se encuentra mas
proximo a un determinado punto de la red reciproca que a cualquier otro. En la figura A.4.1 se
muestra como se puede obtener el vector k equivalente en la zona de Brillouin a partir de otro

vector k' que se encuentra fuera de ésta.

k
Punto de ‘' Punto de
red : red
1 2
Eje de simetria Eje de simetria

Figura A.4.1: La linea discontinua es un eje de simetria que definiria la
zona de Brillouin. Los puntos en verde pertenecen a la red reciproca,
y el rojo es un punto cualquiera. Si se toma como origen el punto de
la izquierda, cualquier vector de red k' que se encuentre mas alla de la
linea de simetria puede ser expresado como la suma de un vector k en
ese lado de la linea mas un vector de red reciproca G.
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A.5. Zona de Brillouin de redes bidimensionales

En esta seccién se obtendré la red reciproca y la zona de Brillouin de las redes utilizadas de
forma mas habitual en el campo de los cristales fotonicos: la red cuadrada y la red triangular (o

hexagonal).

Para una red cuadrada con periodo a, los vectores de red son a; = ax y as = ay. Para poder
utilizar las expresiones de A.3.2 para obtener los vectores de red reciproca, se puede hacer uso de
un tercer vector de base en la direccién z de cualquier longitud, ya que el cristal es homogéneo en
esa direccion. Los vectores de red reciproca obtenidos seran:

by = (2;)29
(A5.1)
by = 2™ g

Segtn esto, la red reciproca seré también una red cuadrada, pero con espaciado 27/a en lugar de

a, tal y como se puede ver en la figura A.5.1.

Para determinar la zona de Brillouin habra que fijarse en un determinado punto de la red (se
toma como origen) y se marcara el drea que estd mas proxima a este punto que a cualquier otro.
Geométricamente, se dibujaran bisectores perpendiculares a todos los vectores de red que salen
del origen, de forma que cada bisector representa la zona que es més cercana a cada uno de los
dos puntos que unia el vector de red. La interseccién de todas las zonas que estdn mas cercanas
al origen seré la zona de Brillouin. En la figura A.5.1 se muestra la zona de Brillouin para el caso
de una red con periodicidad cuadrada.

ag = ajj bo|= (2m/a)j

‘ = b = (2n/a)d
00

Figura A.5.1: De una estructura con red cuadrada (izquierda) se obtiene
su red reciproca (central). En la figura de la derecha se ha marcado
en amarillo la zona de Brillouin de la red reciproca y se han marcado
los puntos de mayor simetria I', X y M. Ademas, el triangulo formado
uniendo los tres puntos es la zona irreducible de Brillouin.
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Se podra hacer lo mismo para el caso de una red triangular, cuyos vectores de red son:

a; = L(iz\/gg)
(A.5.2)
ag = e (3&_2\/5:[])
Usando las expresiones de A.3.2 se obtendrd que los vectores de red reciproca seran:
by — (2w/a>-(2\/§@+.v;)
(A.5.3)

(2n/a)-(V3i—3)

be = S

Esto proporcionaré de nuevo una red triangular, pero rotada 902 respecto a la anterior, y con un
espaciado 27 /a. La zona de Brillouin, obtenida de la misma forma que se explico para el caso de

la red cuadrada, serd en este caso un hexégono. Su zona irreducible se muestra en la figura A.5.2.

Cuando existe simetria rotacional en una red, las bandas de frecuencia w, (k) (frecuencia de la
banda n en funcion del vector de onda) tienen redundancias adicionales dentro de la zona de
Brillouin. De forma similar se puede demostrar que cuando una red tiene simetria de cualquier

tipo entonces las funciones w,, (k) tendran la misma simetria.

En la derecha de la figura A.5.1 se pueden observar los puntos los puntos principales de simetria
de una red cuadrada y que se referencian con las letras I';, X y M. Estos puntos se repiten por
toda la red como resultado de aplicar una simetria, es decir, desde el punto de vista de los modos

no existe diferencia alguna entre todos los puntos marcados por ejemplo como TI'.

Como las funciones w, (k) tendran las mismas simetrias respecto a los puntos I', X y M no es
necesario considerar cada valor del vector de onda k dentro de la zona de Brillouin, sino solamente
aquellos que sean totalmente independientes de las simetrias. La regiéon de puntos totalmente
independientes se denomina zona irreducible de Brillouin, est4 marcada en amarillo en la figura
A.5.2. El resto de la zona de Brillouin y de la estructura son copias redundantes de la zona

irreducible a las que se ha aplicado cierta combinacién de simetrias.
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Figura A.5.2: La region marcada en amarillo es la zona irreducible de
Brillouin de una red cuadrada (izquierda) y de una red triangular (de-
recha).

A lo largo de este apéndice se ha explicado la regién minima que se debe representar en los
diagramas de bandas. Por un lado, en la direcciéon I' — X, el eje horizontal de vectores de onda
ha de abarcar la zona —7/a < k < 7/a para representar toda la zona de Brillouin, 0 0 < k < 7/a
para la zona irreducible. Por otro lado, el eje vertical de frecuencias que representa las funciones
wy, (k) tiene sentido para los modos que estén por debajo de la linea de luz, y esto se corresponde
con 0 < wy, (k) < me/a. Como normalmente se representan estos ejes normalizados pues tendremos
los limites siguientes en la direccion I' — X: 0 < ka/27 < 0,5y 0 < wa/27 < 0,5. Esta region

obtenida es la que se ha representado en todos los diagramas de bandas obtenidos en este proyecto.



Apéndice B

Proceso de Fabricacion

Las estructuras de tipo nanobeam han sido fabricadas sobre obleas SOI (Silicon On Insulator -
Silicio sobre aislante) de 6” (150 mm), las cuales constan de una capa de silicio de 250 nm crecida
sobre un substrato de ¢xido de silicio de 3 yum. En la figura B.0.1 se muestra de forma esquematica
la estructura de capas de este tipo de obleas. El diseno creado sera expuesto mediante un proceso
optimizado de fotolitografia directa mediante canéon de electrones, Electron Beam Lithography
(EBL), sobre un material fotosensible depositado sobre la oblea. Se transfiere a la capa de silicio
mediante un ataque seco, eliminando asi las zonas que no se deseen. Los procesos de fabricacién
han sido optimizados para conseguir agujeros con baja excentricidad, elevada verticalidad y baja

rugosidad de sus paredes.

Si $250 nm
Si0, 3000 nm
Substrato de Si

Figura B.0.1: Estructura de capas de las obleas SOI utilizadas en el
proceso de fabricacién.

A continuacién se explica de manera méas detallada los pasos seguidos para la fabricacion de las
estructuras basadas en cristales foténicos de agujeros (mostrados también de forma esquemética
en la figura B.0.2):

63
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Figura B.0.2: Esquema de los primeros 5 pasos seguidos en el proceso
de fabricacién. 1-Deposicion resina, 2-Exposicion selectiva, 3-Revelado,
4-Ataque al silicio y 5-Eliminacion de la resina.

1. El primer paso de este proceso de fabricaciéon consiste en depositar una capa de resina
fotosensible sobre el material. Se ha utilizado un equipo de canén de electrones del fabricante
Raith, concretamente un Raith150, trabajando con un voltaje de 10 KeV. La resina PMMA
serd depositada sobre la oblea mediante un proceso de spin coating y para nuestro caso
concreto se depositan 100 nm de resina positiva PMMA. La PMMA es una resina positiva,
de forma que las partes que se expongan mediante la técnica seleccionada (litografia por haz
de electrones, luz ultravioleta,...) seran eliminadas posteriormente en el proceso de revelado.
El uso de resinas positivas es ideal para la creacién de cristales fotéonicos de agujeros, ya
que Unicamente se tendran que exponer las dreas correspondientes a los agujeros que se
quieren realizar en la capa de silicio. Sin embargo, a la hora de crear las guias de acceso o
limitar lateralmente los cristales fotonicos creados, habra que exponer areas muy grandes
de superficie para atacar el silicio que delimita estas regiones, lo que serd muy costoso en
tiempo.

2. La resina es expuesta de forma selectiva con un canon de electrones, lo cual permite la defi-
nicién de los motivos submicrénicos mediante el rastreo de un haz focalizado de electrones.
Este tipo de litografia permite obtener resoluciones de hasta 2 nm (aunque la resolucion real
estara limitada por la resina utilizada), por lo que es ideal para realizar disenos con unas

dimensiones tan reducidas como las de las estructuras de cristal fotonico estudiadas.

3. Revelado de la oblea, de forma que se eliminaran las zonas de resina expuestas mediante el
proceso de EBL y permaneceran aquellas que no han sido expuestas. De esta forma se creara

la mascara con el disefio deseado.
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4. Tras la exposicion y el revelado, el patron del nanobeam se encuentra transferido a la resi-
na, que actuard como méscara para el ataque del substrato. El ataque de la capa de silicio
se realiza con un proceso seco RIE (Reactive Ion Etching) en el interior de un equipo de
ICP (Inductively Coupled Plasma). Este proceso debe realizarse con los pardmetros adecua-
dos para transferir correctamente el dibujo de la mascara al silicio, consiguiendo una alta

verticalidad de las paredes y una minima rugosidad.

5. Tras este ataque y una limpieza de plasma de oxigeno para quitar la resina, el motivo se

encuentra ya transferido al silicio de la muestra.

6. Corte del chip por las guias de acceso al cristal foténico fabricado, de forma que se pueda

acoplar lateralmente luz desde el exterior a estas guias.

7. El siguiente paso, necesario para liberar la membrana y dejarla suspendida, consiste en un
ataque humedo de acido fluorhidrico a la muestra. Para realizar este ataque de forma selectiva
s6lo en la zona del nanobeam, pero no en las guias de entrada y salida, se requiere de un
nuevo proceso de litografia. En este caso, dadas la dimensiones, se implementa mediante una
litografia por ultravioleta con un mask-aligner y una méscara que permite abrir ventanas

en la zona a atacar, mientras el resto queda protegido por una resina.

8. Tras esta segunda exposicion, la muestra se sumerge durante cuatro minutos en una disolu-
ciéon de 4cido fluorhidrico HF para, como hemos mencionado, quitar el 6xido de silicio bajo

las estructuras de nanobeam.

9. Tras una ultima limpieza y corte, la muestra est4 lista para su caracterizacién éptica.

Todo el proceso de fabricaciéon comentado ha sido llevado a capo integramente en el Centro de

Tecnologia Nanofoténica de Valencia.

Comentar por ultimo que en lugar de trabajar directamente sobre obleas enteras se ha trabajado
sobre trozos més pequenos de la propia oblea para aprovechar mejor la superficie total de una
oblea. Los motivos a exponer son de tamano muy reducido y si se utilizasen obleas enteras para

el proceso se desaprovecharia todo el espacio con el que no se esté trabajando.
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