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Objetivos —

El objetivo de este trabajo es demostrar experimentalmente el funcionamiento pasivo de estructuras de onda
lenta. Se han caracterizado guias corrugadas en obleas SOI con el fin de validar sus caracteristicas de onda
lenta teéricamente alcanzables, de las cuales se espera que mejoren el funcionamiento de un modulador
basado en una estructura interferométrica en términos de reduccion de tamafio y consumo de potencia. Se han
medido y analizado una variedad de guias corrugadas asi como Interferometros Mach-Zehnder con una guia
corrugada en uno de sus brazos con el fin de evaluar tanto la dependencia espectral de la velocidad de grupo
como la penalizacion potencial de pérdidas de propagacion que se produce en el régimen de onda lenta. El
objetivo final que se persigue es obtener un modulador a 40Gbit/s con 2 dB de profundidad de modulacion y

6 dB de pérdidas de insercion (proyecto HELIOS).

Metodologia —

-Disefio de estructuras: Previamente a la fabricacion de las muestras se llevo a cabo el disefio y la
simulacion de las estructuras. Para ello el centro cuenta con licencias de paquetes de simulacion y amplia
experiencia en el disefio de guias de onda e Interferometros Mach-Zehnder.

-Fabricacion: La fabricacion de las estructuras disefiadas se ha llevado a cabo en la sala limpia de CEA-
LETI, en Grenoble (Francia). Este tipo de colaboraciones permiten a los investigadores contar con muestras
que requieran procesos no disponibles en nuestro centro.

-Caracterizacion: La caracterizacion de dispositivos se realizo en los laboratorios de caracterizacion
completamente equipados del Centro de Tecnologia Nanofotonica en UPVLC. Para estas medidas el centro
cuenta con diversas fuentes laser (sintonizables, pulsadas y continuas), sistemas de acoplo (con fibra,
objetivo o grating), y sistemas de deteccion con anchos de banda por encima de 40GHz. Concretamente, las

medidas realizadas se han llevado a cabo mediante acoplo vertical con gratings.

Desarrollos teoricos realizados —

Se han desarrollado varios programas en Matlab para procesar y analizar los resultados de las medidas y
obtener los parametros deseados como el indice de grupo y las pérdidas de propagacion. Ademads se ha
realizado un desarrollo tedrico para obtener unas ecuaciones que relacionen el indice de grupo de los MZIs

asimétricos disefiados con el espectro de transmision medido de dichos dispositivos.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio —
El trabajo de laboratorio se ha dividido en varias medidas:

-1* Medida: Busqueda de la muestra de la fila central de la oblea cuyo band-gap esté centrado en la
longitud de onda de 1550nm. Con esta medida hemos obtenido ademas la influencia de la dosis UV en el
desplazamiento espectral del band-gap.

-2 Medida: Medida de guias corrugadas de distinta longitud y obtencion de la dependencia de esta
longitud en la profundidad del band-gap.

-3* Medida: Medida de los espectros de transmision de los MZIs con guias corrugadas para la obtencion
del indice de grupo y con ello la velocidad de grupo para demostrar la propagacion de luz lenta.

-4 Medida: Obtencion de las pérdidas de propagacion mediante el método cut-back a partir del espectro

de 3 guias corrugadas de distinta longitud.
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Resultados —

El indice de grupo maximo medido es ng=25 para un MZI con una guia corrugada de L=500um
correspondiente a una velocidad de grupo minima de vg=0.04c. Por lo tanto, queda demostrado que se
pueden lograr facilmente velocidades de grupo moderadamente bajas en estructuras simples con guias
corrugadas fabricadas con un proceso CMOS convencional. Estos resultados permiten demostrar que las
guias de onda lenta pueden ser, sin duda, implementadas en circuitos fotdnicos integrados para la realizacion
de dispositivos mas eficientes y mas pequeiios. Ademas, se han estimado las pérdidas de propagacion
alrededor de 5-10dB/cm en la region de frecuencia plana fuera del band-gap y como era de esperar, se ha

observado un claro y abrupto incremento de las pérdidas conforme nos acercamos a la region de onda lenta.

Lineas futuras —

- Medidas activas de los moduladores disefiados para obtener parametros opticos como el ancho de banda de
modulacion, la frecuencia de corte y la velocidad demostrando la mejora en la modulacién introducida por
las estructuras de onda lenta.

- Fabricacion de un conjunto de MZIs con guias corrugadas y distintos AL para aplicar el método que hemos
desarrollado para obtener las pérdidas de propagacion teniendo en cuenta la estructura completa del MZI con
el fin de obtener unos resultados mas exactos de las pérdidas de propagacion que los obtenidos con el método
cut-back.

- Disefio, fabricacion y caracterizacion de guias corrugadas con defectos lineales para aumentar el ancho de

banda de la region de onda lenta.

Publicaciones —

-Ana M. Gutierrez, A. Brimont, J. Marti, P. Sanchis, "Method to simultaneously extract the propagation
losses and branching asymmetry of a Mach- Zehnder Interferometer," Photonics Technology Letters,
Submitted and under review, 2010.

-A. Brimont, P. Sanchis, J. V. Galan, J. M. Fedeli, A. M. Gutierrez, and J. Marti, "Experimental
demonstration of moderately low group velocity in silicon rib photonic wire Bragg gratings," in LEOS

Annual Meeting Conference Proceedings, 2009. LEOS '09. IEEE, 2009, pp. 713-714.

Abstract —

We demonstrate experimentally the passive performance of the slow-wave structures. Corrugated
waveguides are characterized on 220 nm thick silicon wafer in order to validate their theoretically achievable
slow wave features, expected to improve the performance of a modulator. The spectral responses of a variety
of corrugated waveguides are worked out so as to evaluate both group velocity spectral dependence and

potential loss penalty.
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I. INTRODUCCION.
I.1. FOTONICA DE SILICIO.

Muchos han sido los materiales dieléctricos sobre los que se han desarrollado todo tipo de
estructuras opticas. Debido en gran parte a los requerimientos de mayores velocidades y anchos de
banda y a una mayor integracion de los componentes Opticos, se han ido buscando materiales
nuevos para hacer frente a las nuevas exigencias.

La fotonica en silicio tiene sus origenes a finales de la década de los 80 y principios de los 90
aunque su crecimiento mas significativo se esta produciendo en los ltimos cinco afios y se prevé
un despliegue comercial importante en la proxima década que sera llevado a cabo, entre otras, por
compafiias tan importantes como Intel, Luxtera, IBM y Kotura [1]. Las aplicaciones mas
importantes estan orientadas a redes Opticas, telecomunicaciones de bajo coste, sensores opticos y
biosensores.

Un material dieléctrico se caracteriza principalmente por su indice de refraccion. Materiales de
gran variedad de indices han sido propuestos para los numerosos componentes Opticos que se han
ido desarrollando a lo largo de la historia. La mayoria de los componentes opticos utilizados
actualmente en los sistemas de telecomunicaciones usan tecnologias de fabricacion empleando
diversos materiales semiconductores comprendidos entre los grupos III-V de la tabla periddica,
como el fosfuro de Indio (InP), el arseniuro de Galio (GaAs), niobato de Litio (LiNbO3), etc. Estas
tecnologias implican un elevado coste debido a que estos materiales son mas caros, y dificultan el
avance tecnologico hacia una mayor integracion.

La principal ventaja de utilizar tecnologia de silicio es que ya hay antecedentes satisfactorios del
silicio como semiconductor en la microelectronica. Es por esta razoén por la que se ha generado un
gran interés en incorporar esta tecnologia a aplicaciones orientadas a las comunicaciones Opticas.
Las principales ventajas de la incorporacion de este tipo de dispositivos Opticos basados en silicio
son:

» Una reduccion drastica de costes haciendo uso de una tecnologia suficientemente conocida
y desarrollada.

» Una disminucion de las dimensiones de los sistemas gracias a la alta integracion de
diversos componentes opto-electronicos en el mismo substrato.

» Compatibilidad total con los procesos de fabricacion CMOS utilizados en la

microelectronica.
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1.2. PROPAGACION EN GUIAS OPTICAS DE SILICIO.
1.2.1. PROPIEDADES OPTICAS DEL SILICIO.

El silicio es un material dieléctrico que se caracteriza por tener un elevado indice de refraccion
(n=3.45) y un coeficiente de absorcion despreciable entre 1.11 um y 7 um, por lo que es muy
apropiado para comunicaciones Opticas en segunda y tercera ventana.

No obstante, y debido a algunas de sus propiedades, el silicio plantea una serie de problemas
para la fotonica. Las altas pérdidas de propagacion (debidas basicamente a la rugosidad de las
paredes de las estructuras), el bajo coeficiente electro-Optico, la baja eficiencia de emision de luz y
unas elevadas pérdidas de acoplo a fibra dptica son las desafios mas importantes que tiene que
superar el silicio como material fotonico. Sin embargo, el continuo progreso en las técnicas de
nanofabricacion ha permitido la demostracion de un gran ntimero de componentes fotonicos de
altas prestaciones, superando las limitaciones tradicionales del silicio [2].

En los ultimos afios, los esfuerzos en dispositivos Opticos sobre silicio se han centrado mas
concretamente en dispositivos como moduladores, amplificadores, y emisores de luz como los
laseres. Moduladores electro-opticos de velocidades superiores a 40 Gb/s han sido desarrollados en

silicio [3].
1.2.2. TECNOLOGIA SOL.

Una de las tecnologias basadas en silicio que mas desarrollo estd experimentando es la llamada
tecnologia SOI (Silicon On Insulator). Esta tecnologia se caracteriza basicamente por el alto
contraste de indices de refraccion que existe entre sus dos materiales, siendo el indice de refraccion
del silicio (ntcleo) de 3.45 y el del oxido (cubierta) de 1.45 aproximadamente, a una longitud de
onda de 1550 nm.

Una oblea SOI consiste en una delgada capa de silicio (de espesor de 200-250 nm) depositada
sobre una capa de oxido de silicio (SiO,) de espesor en torno a 1-3 um, la cual se encuentra
depositada a su vez sobre una capa de substrato de mucho mayor espesor (alrededor de 700 um),
también de silicio. Existen en el mercado obleas SOI de diversos espesores y dimensiones. En
concreto, nuestras obleas tienen una capa de sustrato de alrededor de 750 um, una capa de 6xido de
3 um y una capa de silicio superior a 205 nm.

En estas obleas, podemos fabricar guias Opticas de dimensiones muy reducidas (guias
nanofotonicas) ya que el alto contraste entre indices de refraccion facilita el guiado optico con un
gran confinamiento del haz. Gracias a esta caracteristica se pueden disefiar circuitos opticos con
una elevada densidad de integracion (del orden de nanometros). No obstante, este alto
confinamiento del haz conlleva un mayor nimero de de reflexiones en las paredes de las guias y
con ello unas elevadas pérdidas de propagacion. El gran desafio, ya superado en gran medida, era

el de minimizar la rugosidad de las paredes de las guias para reducir estas pérdidas de propagacion.
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Nucleo de silicio
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‘ 4«— Cubierta inferior de S10,

- *———— Sustrato de silicio

Fig.1: Guia grabada sobre el niicleo de silicio de una oblea SOI.

El interés puesto en los circuitos integrados opticos basados en silicio es debido tanto a razones
tecnologicas como econdémicas. En lo referente a la parte tecnoldgica, este tipo de dispositivos son
compatibles con los procesos de fabricacion CMOS usados en microelectronica, lo que permitiria
la produccion a gran escala de componentes de bajo costes, considerandose como una plataforma
prometedora para la integracion conjunta de circuiteria electronica y optica [4]. En cuanto a las
razones econdmicas, el coste del silicio y consecuentemente de las obleas SOI es mucho menor
comparado con otros elementos utilizados anteriormente. Esto se debe a que el silicio es el
elemento electropositivo mas abundante de la corteza terrestre, ademas de ser un material muy
robusto y cuyas propiedades son largamente conocidas y estudiadas especialmente por la industria
microelectronica.

La clave de desarrollar componentes Opticos mas avanzados y baratos es integrarlos en chips.
Cuando esto se realiza, hablamos de circuitos opticos integrados 6 ph ICs (del inglés, photonic
Integrated circuits). La siguiente Fig. 2 muestra la apariencia fisica de una oblea SOI compuesta

por miles de circuitos Opticos integrados.

-

r

N

D,

el

Fig. 2: Miles de circuitos integrados opticos en una oblea de SOI de 200 nm de espesor

La comunicacion entre los distintos dispositivos que forman el circuito integrados se realiza
gracias a guias Opticas, y se debe llevar a cabo de manera eficiente y con bajas pérdidas. Las guias

también se suelen utilizar para interconectar el circuito integrado con la fibra optica, es por ello que
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es de especial importancia realizar un buen estudio de guias cuando tratamos con este tipo de

circuitos integrados.
1.2.3. GUIAS OPTICAS.

Una guia es una estructura capaz de confinar la luz en una cierta area y transportarla a una distancia
dada. Este confinamiento se lleva a cabo mediante guiado por indices de refraccion, donde la luz
queda atrapada en un nucleo de un material cuyo indice de refraccion es mayor que el de la
cubierta. La mayoria de las guias opticas que se usan en comunicaciones son monomodo y solo
soportan un modo guiado (para cada polarizacion TE y TM). En la siguiente Fig. 3, se muestran

diferentes tipos de guias:

(a) (b)

Propagation
directon

Fibre core L —— R
7 - 5 =

Fibre cladding

Carrier substrate

Carrier substrate Carrier substrate
i) (d)

Fig. 3: Secciones de distintos tipos de guias. (a) Fibra 6ptica monomodo. (b) Guia enterrada. (c) Guia “Rib

Waveguide”. (d) Guia optica SOI.

Una fibra dptica es un tipo de guia en la que el contraste entre los indices de refraccion entre el
nucleo y la cubierta es siempre inferior al 1% (un valor tipico es 0.36% para fibras opticas
monomodo estandar 6 SMF del inglés Single Mode Fibers y a una longitud de onda de 1550 nm.).
Debido al bajo contraste entre indices, la luz se puede escapar facilmente del nticleo, simplemente
curvando la fibra a partir de radios de curvatura en torno a 1 cm. Lo mismo sucede con una guia
fabricada sobre silicio, pero con el afiadido de que al ser mayor el contraste entre indices de
refraccidn, los radios de curvatura a partir de los cuales la luz se escapa del nucleo son mucho
menores y se sitian en torno a los micrémetros.

Puesto que el contraste de indices en la tecnologia SOI es alto, las dimensiones de este tipo de
guias deben ser muy concretas para que solo propaguen un modo, ya que como se indica en [5],
cuanto mayor sea el contraste entre indices, menor tiene que ser el tamafio de las guias para ser
monomodo. Las dimensiones tipicas de una guia SOI monomodo son 220 x 500 nm? .Asi pues, nos
referiremos a ellas como guias nanofotonicas.

La Fig. 4 muestra un ejemplo de las dimensiones de una guia SOI monomodo sobre las que

hemos ido trabajando a lo largo de este proyecto.
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Fig. 4: Detalle de una guia sobre una oblea SOI de las usadas en el proyecto. La altura (h) es de 220 nm. La

anchura (w) deberia ser de 500 nm para monomodo.

Como se puede ver en la Fig. 4, nuestras obleas SOI tiene una capa de sustrato de unos 750 pm
aproximadamente, una capa de 6xido de silicio de 3um y una tltima capa superior de silicio de 220
nm (h en la figura). Bajo estas condiciones, una guia deberia tener unos 500 nm de anchura para
asegurar la propagacion monomodo.

En la siguiente Fig. 5, se muestra un ejemplo del aspecto fundamental de una guia cuadrada de
500 nm de lado y el aspecto del modo fundamental de una guia rectangular de altura 205 nm y

anchura 500 nm, ambos para polarizacion TE.

Computed Transverse Mode Profile (m=0,n,4=2.343915) Computed Transverse Mods Profile {m=0,n,=2.875229)

[ «]

=1 |

‘ertical Dinection ()
‘rtical Dikection (pm)
@

-1 0 1
Horizontal Direction (gm)

Honizontal Direction (zm)

Fig. 5: Aspecto del modo fundamental TE para una guia cuadrada de lado 500 nm (izquierda) y para una guia
de altura 205 nm y anchura 500 nm (derecha).

1.2.4. ALTO CONTRASTE.

La diferencia de indices de refraccion entre el nucleo y la cubierta de una guia dieléctrica,
denominada normalmente ‘“contraste”, juega un papel fundamental en la determinacion de las
caracteristicas de la guia y de los circuitos Opticos. Hasta hace relativamente poco, el contraste no
era considerado un pardmetro flexible en el disefio de guias, sino que se pensaba que venia
predeterminado por implicaciones tecnologicas como puede ser la disponibilidad de materiales,
compatibilidad de capas 6 técnicas de deposicion. Pero recientemente, el disefio de circuitos y la
tecnologia han tratado de buscar y encontrar conceptos relacionados con el contraste de indices con

el fin de optimizar el comportamiento de las guias en diversos aspectos.
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En la Fig. 6 tenemos algunos ejemplos de guias basadas en técnicas tanto de bajo como alto
contraste. El ejemplo de estructura de bajo contraste mas comun es la fibra optica (Fig. 6(a)). Otro
ejemplo de estructura de bajo contraste es el de las guias de silice dopado (doped silica), las cuales
poseen un contraste de indices de refraccion que ronda el 0.69% y cuyo modo posee unas
dimensiones muy similares al modo de una fibra optica. Como el silice se halla localizado sobre un
sustrato de silicio, se les denominada silice sobre silicio (silica on silicon) y un ejemplo de ello se
puede ver en la Fig. 6(b). En la Fig. 6(c), se presentan las guias SiON (Si oxynitride). A diferencia
de las estructuras presentadas hasta ahora, las guias SOI poseen un contraste de indices alrededor
de un 40% a la longitud de onda A=1550 nm, lo cual conlleva una diferencia de indices de

refraccion entre el nucleo (n1=3.5) y la cubierta (n2=1.5) de aproximadamente 2 (véase Fig. 6(e)).

o 10 pm 0.5 um
— —
fibre cladding
(b)
\
‘ (e)
\ /
3um 1 um
fibre core 1 —
VAN
a
(2) L (©
L 1
10 um

(d)

Fig. 6: Secciones de guias de distintas tecnologias segun el contraste de indices. Un color mas claro indica un

menor indice de refraccion. (a)fibra optica, (b)doped silica, (c)silicon oxynitride, (d)silicon nitride, (¢)SOL.

Las tecnologias basadas en silice dopado poseen un contraste de indices de An=0.69% que
corresponde a una diferencia de indices entre el nicleo y la cubierta de 0.01. Estas tecnologias ya
han sido bastante estudiadas en el pasado y se han obtenido bajas pérdidas de propagacién en torno
a 0.05 dB/cm, y buena eficiencia de acoplo a fibras monomodo estdndar. Una de las principales
desventajas del bajo contraste de indices es el minimo radio de curvatura que se puede conseguir en
guias basadas en esta tecnologia, que ronda los 5-7 mm. Esta limitacion impide la posibilidad de
alta integracion de los componentes fotonicos, puesto que las dimensiones tipicas de un
componente de estas caracteristicas estan alrededor de 1-2 cm y con ello el aumento de costes de
produccion a gran escala ya que supone pocos chips por oblea.

El uso de tecnologia de alto contraste soluciona en gran medida estas limitaciones comentadas
en el parrafo anterior. Las dos ventajas principales derivadas del uso de técnicas de fabricacion de
guias y componentes fotonicos por guiado de alto contraste son: integracion a gran escala y la
posibilidad de considerar nuevos circuitos hasta ahora inviables con la tecnologia de bajo contraste.

A mayor contraste de indices, mayor es la escala de integracion, o lo que es lo mismo, mayor es

el nimero de componentes por chip ya que el alto contraste reduce considerablemente las
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dimensiones de los dispositivos integrados. Esto es un factor de calidad extremadamente
importante puesto que a mayor nimero de componentes por chip, menos chips haran falta para
cubrir una funcionalidad determinada, y mas funcionalidades por oblea se puede obtener,
reduciendo asi el nimero de chips, interconexiones, empaquetado y costes [6].

En la Fig. 7 se muestran las dimensiones que debe tener una guia enterrada cuadrada (square
buried waveguide) como la que aparecia con anterioridad en la Fig. 3(b), segin sea el contraste de
indices. La anchura de la guia se ha calculado con la formula d = 0.541/(n%,. — n444)"/%, que
resulta ser muy buena aproximacion para garantizar la condicidon de monomodo en una guia
cuadrada de estas caracteristicas. Puesto que la guia anterior es cuadrada, la Fig. 7 es valida tanto

para polarizaciéon TE como para polarizacion TM.

5
£4 \ /
s a o
o
23 N - g
2 =
= M ]
k=] A il
3 2 W o
=
2 4 >
© | A=11 \H‘““'--.,_‘_‘
- | B M|
o- -
10° 10 10

Index contrast

Fig. 7: Dimensiones de una guia enterrada cuadrada en funcion del contraste de indices.

1.3. MODULACION ELECTRO-OPTICA EN SILICIO.

La modulacién en silicio no es tan sencilla como la producida por otros materiales fotonicos
convencionales como el Niobato de Litio (LiNbOs) debido a la ausencia de un fuerte efecto electro-
optico. Mecanismos alternativos para variar el indice de refraccion en el silicio incluyen el efecto
de dispersion de plasma y el efecto termo-Optico. Los dispositivos basados en el efecto termo-
optico son generalmente los mas simples en términos de fabricacion, pero son los més limitados
con usos de baja velocidad debido a la gran generacién de calor y procesos de disipaciéon. Las
demostraciones mas acertadas de modulacion de alta velocidad en silicio han surgido durante los
ultimos cinco afios y estan basadas en el efecto de dispersion plasma, que relaciona los cambios de
la concentracion de portadores libres con los cambios del indice de refraccion (y de absorcion).

La concentracion de electrones libres y huecos puede ser modificada incluyendo una estructura
de diodo (PIN, PN y MOS) dentro o alrededor de la guia y los portadores pueden ser inyectados o
agotados dependiendo de la polaridad de la tension aplicada al diodo. La operacion de alta
velocidad en moduladores de inyeccion de portadores es limitada por la vida de los portadores, que

es relativamente larga en el silicio. Sin embargo, los moduladores de tipo agotamiento de
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portadores no tienen esta limitacion, por consiguiente los moduladores mas acertados en silicio en
términos de ancho de banda de modulacion estan basados en este Gltimo efecto.

El efecto de dispersion de plasma, como ya hemos mencionado anteriormente, estd basado
basicamente en la variacion de la concentracion de portadores libres en un semiconductor, lo cual
cambia la parte real y la parte imaginaria del indice de refraccion. Estos efectos son conocidos,
respectivamente, como electro-refraccion y electro-absorcion. Estos fendmenos fueron
demostrados experimentalmente por R.A.Soref [7, 8] a partir de las ecuaciones de Drude-Lorenz en
las longitudes de onda especificas de telecomunicaciones (1,3um y 1,55um) y sus conclusiones

llevaron a las siguientes ecuaciones empiricas para A=1,55um:

An = An, + An, = —[8,8 * 107%2An, + 8,5 * 10718 (An,)°8] (1)

Aa = Aa, + Aay, = 8,5 x 1078An, + 6,0 * 107 18An, ()

donde 4n, es el cambio en el indice de refraccion resultante del cambio en la concentracion de los
electrones libres; An, es el cambio en el indice de refraccion resultante del cambio en la
concentracion de los huecos libres; Ao, es el cambio de la absorcion resultante del cambio en la
concentracion de los electrones libres; Aa;, es el cambio de la absorcion resultante del cambio en la
concentracion de los huecos libres.

Como se muestra en la ecuacion (1), el indice de refraccion real cambia cuando la concentracion
de portadores libres se modifica dentro del dispositivo optico.

Consideramos ahora que la luz que llega en una onda continua de un laser puede ser confinada y
guiada por medio de la reflexion total interna (TIR) en una guia rib de silicio monomodo. Para los
dispositivos electronicos, el silicio debe ser dopado con elementos de las columnas tercera y quinta
de la clasificacion periddica de elementos para formar uniones semiconductoras capaces de
inyectar, agotar o acumular portadores de carga (electrones y huecos). Esto permite un control
preciso de la respuesta eléctrica de dispositivos basados en silicio. Tal control se requiere para crear
transistores, detectores, diodos y otros dispositivos. Utilizando convenientemente la tecnologia
existente, es posible combinar estructuras Opticas que guien el modo de propagacion con
estructuras eléctricas que permitan la inyeccion, deplexion o acumulaciéon de un plasma de
portadores libres superponiéndose al modo en cuestion.

Como ejemplo, consideramos una guia rib de silicio dopada PIN inversamente polarizada, como

muestra la Fig. 8.
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Fig. 8: Ejemplo de una guia rib en silicio embebida en una uniéon PIN. Estado OFF: el modo optico se
propaga a través de la guia sin ser alterado. Estado ON: se aplica la uniéon una polarizacion directa lo que

conlleva a un flujo de corriente de portadores libres a través de la region intrinseca donde el modo se

propaga.

Se puede conseguir facilmente de manera experimental que las concentraciones de los
portadores libres inyectados a través de las uniones sean del orden de 5.10'7 cm™ lo cual lleva a una
variacion del indice de refraccion (para A=1,55um) de An=-1,7.10". Este resultado permite evaluar
cual deberia ser la longitud de la guia rib PIN para que una onda electromagnética propagandose a

través de ella experimente el deseado cambio de fase dado por:

2mL

0¢p = —=Onesr 3)

donde L es la longitud de la guia, 4 la longitud de onda y dn.; la variacion del indice efectivo del
modo.

Normalmente, se asume que el cambio en el indice de refraccion real para obtener un cambio de
fase de m radianes debe ser aproximadamente igual al cambio en el indice efectivo del modo
fundamental. Sin embargo, el indice de refraccion real de un modo generalmente no se
corresponde con el indice efectivo del modo que se propaga. Por tanto, se requieren unos pasos de
célculo para hallar el cambio del indice efectivo del modo mediante métodos de resolucién tales

como BeamProp de Rsoft [9].
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Asumiendo que el cambio del indice de refraccion es uniforme en la guia y que el plasma de
portadores de carga se superpone completamente con el modo optico (caso ideal), podemos obtener

la longitud tedrica requerida para conseguir un cambio de fase © como:

_ A
- 2Anesf

(4)

T

Lo que en el ejemplo considerado (An=-1,7.10"%) resulta en L, ~ 455um.

Esta estructura vista en la Fig. 8 se denomina modulador de fase ya que solamente altera la fase
de la onda que se propaga y se puede convertir en un modulador de amplitud integrando dos
desplazadores de fase en ambos brazos de un interferometro Mach-Zehnder (MZI), como se

muestra en Fig. 9.

L, =1 I,=1
Destructive Constructive
interference Light out interference Light out
Ap=n “off-state” “on state”

Light in i Light in

Fig. 9: Modulador de amplitud Mach-Zehnder ideal consistente en dos desplazadores de fase integrados en

ambos brazos del dispositivo.

El principio de funcionamiento de este modulador de amplitud estd basado en el hecho de que la
parte activa del primer brazo desplaza & radianes la fase de la onda de entrada aplicando un voltaje
adecuado V, con respecto al segundo brazo. Como resultado, las ondas separadas interfieren
destructivamente llevando idealmente a la ausencia de sefial Optica en la salida. El modulador esta
entonces en estado OFF y se transmite un “0” (Fig. 9(b)). En el caso contrario, si no se aplica
voltaje al desplazador de fase, la fase de la onda incidente permanece invariante y por tanto las dos
ondas interfieren constructivamente a la salida lo que lleva a una no alteracion de la sefial dptica.
En este caso el modulador esta en estado ON y se transmite un “1”” (Fig. 9(a)).

El principal problema que encontramos en dispositivos basados en MZI es la longitud de

interaccion necesaria para conseguir un desfase (desplazamiento de fase) de © radianes en un brazo
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respecto al otro. Reducir la longitud de interaccion requiere que los diodos operen bajo un gran
voltaje lo que conduce a una corriente de inyeccion alta (PIN), una rapida deplexion (PN) y mas
acumulacion de portadores (MOS). En el caso del diodo PIN, por ejemplo, los problemas termales
derivados y el tiempo de recombinacion de los portadores de carga inyectados pueden afectar
severamente la velocidad y la operacion del modulador aunque existen maneras de superar estas
cuestiones bien usando una estructura Optica alternativa (anillo resonante) o bien maximizando la

superposicion entre los portadores de carga y el modo dptico (estructuras de onda lenta).

Il. ESTRUCTURAS DE ONDA LENTA
II.1. VENTAJAS Y APLICACIONES.

El fenomeno de onda lenta ha atraido a numerosos investigadores en los tltimos afios debido a que
ofrece un control mas profundo sobre la luz. De hecho, las estructuras de onda lenta, debido a su
naturaleza periodica, presentan la gran ventaja de reducir la velocidad de propagacion de luz.

La luz lenta se ha observado experimentalmente en estructuras SOI dieléctrica tales como PhC
[10, 11] y anillos resonantes [12]. La brillante demostracion hecha por F. Xia et al. [13] en el
campo de lineas de retardo Opticas marco el mayor hito en almacenamiento Optico. Ademas, la
fuerte mejora de las interacciones no lineales debido a la compresion local de energia que ocurre en
el régimen de luz lenta, fue predicha por M. Soljacic et al. [14]. En este ultimo caso se demostro la
potencial reduccion de la longitud de la interaccion y del consumo de energia en dispositivos
electro-opticos lo que desencadené una serie de publicaciones de conmutadores [15], lineas de
retardo [16], mejora no lineal en guias [17] y moduladores electro-opticos [18].

La siguiente ecuacion, la cual se definié en [14], refleja la longitud requerida para conseguir un

cambio de fase de & radianes:

i~ 5 Gn) (%) )

Esta ecuacion muestra que para una perturbacion dada del indice de refraccion (dn), la longitud
del dispositivo depende linealmente de la velocidad de grupo (vg). Otro parametro importante es el
factor de superposicion (o) el cual representa la fraccion de la energia total del modo que se
almacena en la region donde se aplica dn. Entonces, por ejemplo, para dn=107, n=3.47 y
A=1550nm, la longitud del dispositivo se puede reducir por debajo de 100 um si se puede conseguir

que la velocidad de grupo sea vg =0.04c y o=1.
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11.2. PROPAGACION DE LUZ LENTA.
11.2.1. DEFINICIONES PREVIAS.

» Diagrama de bandas: Las estructuras periddicas se caracterizan por su diagrama de
bandas (o relacion de dispersion) que es un representacion 2D o 3D de la relacion existente
entre la frecuencia (normalizada en unidades de wa/27c siendo ‘a’ el periodo) y el vector de
onda (normalizado en unidades de ka/m). Otra definicion tipica del diagrama de bandas es
la representacion de las frecuencias o energias de los modos permitidos en una estructura
periodica en funcidn del vector de onda.

» Photonic Band-Gap: intervalos de frecuencias o energias para los que no existe ninglin
modo de propagacion (la luz no se propaga) independientemente de la direccion de
incidencia, es decir, independientemente del vector de onda. Mayores contrastes de indices
proporcionan band-gaps mas anchos.

» Modos de Bloch: Las estructuras periddicas permiten la existencia de modos EM de
propagacion sin pérdidas con forma de ondas de Bloch y representables en un diagrama de
bandas.

» Zona de Brillouin: Por la periodicidad de la estructura, el diagrama de bandas se repite
con periodo G,=2m/a, por tanto, nos basta con representar los vectores de onda en el

espacio —G,/2<k<G,/2 (-n/2<k<m/2) y esta region se denomina zona de Brillouin.

11.2.2. EL FENOMENO DE ONDA LENTA.

El periodo, tamafio y forma del patron de repeticion de la estructura periodica define la frecuencia
donde la velocidad de la luz debe caer dentro de la guia proporcionando libertad total al disefiador.
La naturaleza de la luz lenta consiste en el acoplo en fase y amplitud entre las sucesivas
reflexiones hacia delante y hacia atrds que experimenta la onda que se propaga en cada célula
unidad, que de manera intuitiva se puede describir teniendo en cuenta la teoria de rayos opticos.
Aqui, nosotros vamos a centrar en una estructura unidimensional peridédica corrugada lateralmente,
aunque el principio de propagacion de onda lenta es el mismo que para otros tipos de PhCs. Un
diagrama de bandas tipico de una guia corrugada de silicio 1D se muestra en la Fig. 10. En este
caso, el mecanismo de propagacion de onda lenta que nos interesa es el que se produce en el borde

de banda (k=0.5*2m/a) y se denomina backscattering.
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Frequency (Hz)

k, (2sfa)

Fig. 10: (a) Diagrama de bandas tipico de una guia de silicio corrugada. Las lineas azules representan los 3
primeros modos de la estructura dptica de los cuales sdlo se propagan aquellos localizados por debajo de la

linea de Iuz (linea verde). (b) Propagacion de onda lenta por backscattering.

La luz que se propaga con incidencia paralela (es decir, k,=0.5*2m/a) experimenta multiples
reflexiones en cada celda unidad debido al grating periddico. La interaccion coherente en fase y
amplitud entre los modos propagantes hacia delante y hacia atras forman una onda permanente con
velocidad de grupo cero en forma de modos de Bloch. Cuando la luz se propaga cerca de la
incidencia paralela, es decir, en las inmediaciones del borde de la zona de Brillouin, las
componentes que viajan hacia delante y hacia atrds interaccionan, dando lugar a un patrén de
interferencia con movimiento lento hacia adelante: un modo lento. Esto se refleja con un
movimiento con tres pasos hacia delante y dos hacia atras como se muestra la Fig. 10(b). Conforme
uno se aleja de la zona de Brillouin, las componentes que viajan hacia adelante y hacia atras estan
casi completamente fuera de fase y la reflexion total interna se convierte en el mecanismo de
propagacion dominante como en guias rectas con velocidad de grupo regular. Desde tal vision
fisica, uno puede pensar que la luz lenta se produce solo en el borde de la zona de Brillouin en un
ancho de banda reducido. Sin embargo, trabajos recientes en 2D PhCs con defecto lineal, es decir,
un 2D PhCs con una linea en la que falta agujero [19] refutaron esta hipdtesis mostrando que la luz
lenta también se puede lograr dentro de la Zona de Brillouin en un amplio ancho de banda
mediante el incremento del acoplo entre los modos de diferentes 6rdenes que interactiian entre si.
Estos PhCs son de gran interés para las aplicaciones de EOM, debido a su aumento artificial de

ancho de banda optico.

I1.3. PERDIDAS DE PROPAGACION EN ESTRUCTURAS DE ONDA LENTA.

La posibilidad de obtener bajos valores de velocidad de grupo es uno de los aspectos mas atractivos
de las estructuras que poseen periodicidad en la direccion de propagacion. La aplicacion directa de
esta baja velocidad de grupo es la creacion de lineas de retardo de tamafio compacto, un elemento

fundamental para la creacion de dispositivos Opticos de mayor complejidad, debido a la
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imposibilidad de disponer de memorias Opticas de funcionamiento similar a las que se tienen en el
campo de la electronica. Pero ademas del incremento en el retardo experimentado por la sefial al
propagarse por la estructura, la reduccion de la velocidad de grupo del modo guiado provoca
también una mayor interaccion entre la energia electromagnética del modo guiado y la propia
estructura. Esta mayor interaccion campo-materia aumentara la eficiencia de cualquier efecto que
se produzca en la estructura, ya sea de caracter positivo como los efectos no lineales del material,
amplificacion, variaciones de fase, etc., o negativo como el calentamiento de la estructura,
absorcion del material, pérdidas por rugosidad, etc.

Asi, uno de los efectos negativos de mas relevancia en el disefo de estructuras de onda lenta es
el aumento de las pérdidas de propagacion por rugosidad y desorden posicional cuando la
velocidad de grupo del modo guiado es baja. Pese a que los procesos de fabricacion de dispositivos
foténicos integrados han experimentado un enorme desarrollo en los ultimos afios, existe una
limitacion en la rugosidad minima que se puede conseguir. Esta rugosidad es la principal
responsable de las pérdidas de propagacion de las estructuras fotonicas fabricadas debido a la
radiacion que estos defectos provocan hacia el medio exterior. Para el caso de las estructuras de
onda lenta, las pérdidas también se veran influenciadas por la baja velocidad de grupo, del mismo
modo que para el caso de las no linealidades. En este caso también habra una mayor interaccion
entre el modo guiado por la estructura y los defectos de fabricacion, por lo que se radiard una
mayor cantidad de energia durante mas tiempo, provocandose un aumento de las pérdidas.
Diversos trabajos indican que la relacion entre pérdidas y velocidad de grupo es proporcional a
1/vg, para velocidades de grupo por encima de 0.01c, (1/v¢)* para velocidades de grupo por debajo

de dicho valor o incluso (1/vg)"?

(todavia no se ha determinado de forma clara esta relacion).
Finalmente, comentar que para disminuir las pérdidas de propagacion en la estructura creada
sera necesario tener un proceso de fabricacion de gran precision, de forma que se reduzcan las
imperfecciones que aparecen en la guia creada. Esto serd aun mas importante para el caso de
estructuras de onda lenta, debido al considerable aumento de las pérdidas que se produce al trabajar
en regiones de la banda guiada con baja velocidad de grupo. Una de las formas de conseguir una
mayor precision en la fabricacion sera utilizando disefios lo més sencillos posibles, en los que las

limitaciones del proceso de fabricacion disponible no sean tan problematicas [20].

11.4. DISENO DE LA GUIA CORRUGADA DE ONDA LENTA.

Como ya se ha comentado previamente, la principal caracteristica de estas estructuras es su
capacidad para disminuir la velocidad de grupo de la onda que se propaga fortaleciendo la
interaccion entre el modo Optico y los portadores de carga agotada, inyectada o acumulada. Esto se

lleva a una reduccion significativa de la longitud de interaccion y por lo tanto, permite la reduccion
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del dispositivo de hasta unos cientos de micras. La seleccion de guias corrugadas para la mejora de
luz-lenta entre otras arquitecturas se justifica por los siguientes puntos:
» Proceso de fabricacion estandar CMOS compatible
» Geometria cuadrada como la de las guias SOI rib convencionales
» La desadaptacion de impedancia entre la guia rib y el modo lento se puede compensar con
un taper adecuado [16]
» La alta dispersion debido el modo lento puede ser compensada mediante la combinacion de
dos secciones con velocidad de grupo positiva y negativa
» Gran ancho de banda de modulacién alcanzable de 40 Gbits/s [17].
» Alta superposicion posible entre los portadores de carga y el modo optico debido al alto

confinamiento del modo.

La guia corrugada considerada se muestra en la Fig. 11 y consiste en una guia rib con elementos
periddicos transversales de corrugacion. Esta repeticion periddica de elementos transversales
idénticos resulta en modos de Bloch y por lo tanto en un band-gap (un rango de frecuencias donde
la propagacion de la luz no es posible). Dependiendo de las dimensiones de los elementos
transversales (We, Wi), las bandas se aplanan o elevan y el band-gap se estrecha o ensancha.
Obviamente se requiere una banda plana ya que cuanto mas plana sea la banda, menor sera la
velocidad de grupo aunque, por otro lado, una velocidad de grupo muy baja puede conducir a
efectos indeseables como altas pérdidas (como se ha comentado en el apartado anterior 11.3. Por
tanto, se tiene que llegar a una solucion de compromiso para obtener ventajas que las propiedades
de la guia corrugada (y de las estructuras periodicas en general) pueden ofrecer y a la vez eliminar

los efectos indeseados mencionados arriba.

-~

‘o W,
e w 'hlil'\‘

™

Fig. 11: Guia corrugada 1D para mejora lineal de luz lenta.

La guia optica considerada en el modelo consiste en una estructura rib en lugar de una
estructura stripe. Esto es porque la naturaleza eléctrica del indice de refraccion sintonizable
requiere un slab de silicio con una altura distinta de cero para permitir el contacto con los

electrodos para futuras medidas activas de los dispositivos fabricados.



19 Analisis y caracterizacién de guias corrugadas de onda lenta para aplicaciones de modulacion electro-6ptica en silicio

Como hemos visto previamente, permitir que la luz se propague con velocidad de grupo baja en
forma de modo de Bloch es cuestion de inducir multiples reflexiones dentro cualquier guia con
patron periddico. De tal modo, la amplia variedad de arquitecturas potencialmente disponibles
deberian estar limitadas por las limitaciones tecnologicas, es decir, la resolucion de la litografia, el
proceso de grabado, y otros factores restrictivos. Las consecuencias de las limitaciones por el
proceso de fabricacion y/o desviaciones que pueden provocar las estructuras de ondas lentas
pueden dar lugar a varios problemas, tales como romper la periodicidad y la variacion de la forma
en la guia de onda, que a la larga pueden desencadenar trastornos inducidos por la pérdida de
dispersion y divergencia en comparacion con el comportamiento dptico que se espera. Por tanto, la
eleccion de los parametros de la guia se basa principalmente en la Dimensiones Criticas (Critical
Dimensions, CD), es decir, las dimensiones minimas que se deben escogerse para el proceso de
litografia, que para las guias corrugadas 1D no debe ser menor a 100nm. Esto establece un limite

inferior de la dimensidon minima de la guia corrugada de onda lenta.

El plan de disefio consiste entonces en fijar el periodo ‘a’ de los elementos transversales y variar
las dimensiones We y Wi de estos elementos con el objetivo de hacer coincidir la region de onda

lenta con longitudes de onda alrededor de 1.55um.

Asi el método para fijar el periodo de repeticion se basa en la condicion de Bragg que, para la

guia corrugada bajo estudio, se define como:

A =m ABragg (6)

(Mefrwnerrwe)

donde A es el periodo de Bragg del grating, n.gres el indice efectivo del modo 6ptico, m es el orden
del modo y Agrage €s la longitud de onda de Bragg que en nuestro caso debe ser igual a 1.55 um.
Asi, teniendo en cuenta esta ecuacion y siguiendo el mismo procedimiento que en [21], hemos
obtenido un periodo de Bragg de A=320nm. Por tanto, fijamos el periodo de repeticion de los

elementos transversales de nuestra guia corrugada en a=A=320nm.

Por otro lado, el dimensionado de la guia corrugada consiste en realizar un escaneo de ambos
parametros (We, Wi) los cuales definen el tamafio del elemento transversal. En estos célculos, el
diagrama de bandas se elabora para cada combinacion de estos parametros mediante la herramienta
de simulacién BandSolve de Rsoft [22]. Los valores de ambos parametros se eligen, como se ha
comentado al principio de este apartado, en funcion de la capacidad de fabricacion, teniendo en
cuenta que la maxima resolucion del proceso de litografia obviamente depende de la maquina
involucrada (deep-uv, e-beam,...). Considerando que el periodo del elemento transversal ‘a’ se fija

a 320nm como acabamos de obtener, entonces Wi no puede ser ni demasiado pequefia debido a la
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limitada resolucion de la litografia, ni demasiado grande debido a la distancia ‘d’ que separa dos
corrugaciones consecutivas (Wi=a-d). Entonces, las dimensiones maxima y minima de Wi se han
elegido dentro del rango Wi=80nm-200nm. Un problema similar se plantea para We a pesar de que
este parametro es menos restrictivo. En efecto, el valor minimo debe ser lo suficientemente grande
como para no introducir corrugaciones demasiado estrechas. De hecho, la distancia ‘d’ al menos
deberia ser de 100 nm en ambos lados.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el rango de valores de variacion que se eligié para obtener

el disefo de la guia corrugada se lista a continuacion:

W=400, H=220nm y h=50nm
We varia en el rango [300nm,800nm]

Wi varia en el rango [80nm,200nm]

YV V V V

a se fija a 330nm

Estos rangos tan estrechos (especialmente el de Wi) se deben a las restricciones impuestas en las
dimensiones para la guia para trabajar alrededor de 1.55 um. La Fig. 12 muestra la longitud de
onda del el modo fundamental (m=0) respecto a (Wi, We). Los resultados se representan en el

borde de banda, donde la onda se propaga mas lentamente.

1
450 500 550
We (nm]

Fig. 12: Longitud de onda del modo fundamental (m=0) versus parametros de variacion del elemento
transversal (We, Wi) para una guia de 400nmx220nm con una altura del slab de 50 nm. Los resultados

se representan en el borde de la banda, es decir, a k=0.5*(a/2m)

El resultado interesante aqui es que la sensibilidad de la longitud de onda con We o Wi depende
del valor de estos parametros. Como cuestion de hecho, para grandes valores de Wi, (mitad
superior de la Fig. 12), el dispositivo se vuelve mas sensible a la longitud de onda que We y
viceversa, para valores grandes de We (parte inferior derecha de la Fig. 12) el dispositivo se vuelve
mas sensible a longitud de onda que Wi. Por otra parte, aumentar el valor de un parametro implica
la disminucion del tamafio del otro para mantener la propagacion de onda lenta (en el borde de la

banda) a una longitud de onda constante (a lo largo de la isolinea seleccionada de 1550nm).
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Pero la caracteristica mas interesante de la Fig. 12 es que proporciona toda la gama de
parametros (We, Wi) para la cual el borde de la banda coincide con las longitudes de onda de
interés, es decir, alrededor de 1550 nm, a pesar de que es imposible en la practica que las guias
fabricadas se adapten con rigor al disefo. Esto implica que los pardmetros (Wi, We) deben ser
elegidos a lo largo o cerca de la isolinea de 1550 nm.

Finalmente, teniendo en cuenta todo lo anterior, las dimensiones del disefio elegido se resumen

en la Tabla 1 siguiente:

W (nm) | Wi(nm) | We (nm) | a(nm) Altura del slab (nm) Orden del modo
400 140 800 320 50 1

Tabla 1: Resumen de los parametros elegidos para la guia corrugada de onda lenta.

La estructura pasiva final se muestra en la Fig. 13 y consiste en una guia rib monomodo de
W=400nm x H=220nm con una altura del slab de h=50nm y los elementos transversales de

dimensiones We=800nm y Wi=140nm que se repiten periédicamente cada a=330nm.

We

Fig. 13: Parametros de disefio de la guia corrugada.

I1l. FABRICACION, CARACTERIZACION Y RESULTADOS

Desde que el dispositivo es disefiado, simulado y parametrizado hasta que finalmente es
caracterizado en el laboratorio, basicamente el proceso completo de cualquier estructura pasa por

las siguientes etapas, ilustradas también en la Fig. 14:

> Disefio tedrico de la estructura: En esta etapa se disefia el dispositivo optico y se simula
mediante herramientas de simulacion con tal de encontrar los parametros deseados para el

buen funcionamiento del mismo en la aplicacion y frecuencia de trabajo deseada.
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Baésicamente se usan herramientas de simulacion basadas en los métodos comunmente
usados para la simulacion de estructuras opticas como pueden ser el método de diferencias
finitas en el dominio del tiempo (FDTD, Finite Difference Time Domain), el método de
propagacion de rayos (BPM, Beam Propagation Method) y el método de expansion del
plano de onda (PWE, Plane Wave Expansion).

» Proceso tecnologico de nanofabricacion: Una vez obtenidos los parametros de la
estructura simulada por cualquiera de los métodos mencionados se procede al proceso
tecnologico mediante el cual se fabrica la estructura tomando como elemento base en
nuestro caso una oblea SOI. El proceso de nanofabricacion, debido a su importancia vital
en todo el proceso basico, se explica posteriormente en el Anexo I.

» Inspeccidn y caracterizacién del dispositivo: Una vez el dispositivo ha sido fabricado, se
procede a la inspeccion del mismo para proceder a detectar las posibles imperfecciones que
hayan podido surgir tras los procesos de fabricacion. El candn de electrones es el elemento
encargado de la exposicion de los motivos, y es posible con el mismo inspeccionar las
muestras. En este punto es donde se procede a caracterizar el dispositivo en el laboratorio
mediante el correspondiente montaje dedicado a ello y comprobar que funciona
correctamente con respecto a lo simulado en el primer paso. El montaje para la
caracterizacion de los prototipos fabricados se explicara posteriormente en el siguiente
apartado.

» Conclusiones y retroalimentacion: Después de la inspeccion y caracterizacion del motivo
disefiado se puede concluir con el mismo si todo ha ido correctamente y como esperabamos
o volver a lanzar otro disefio, si hemos detectado errores en el proceso de fabricacion, o
incluso volver a redisefiar la estructura si se requiere. La realimentacion hacia cualquiera

de los pasos anteriores es total.

Proceso tecnoldgico de |
nanofabricacién

?

Inspeccion del
dispositivo
Caracterizacion
del dispositivo

Conclusiones y
retroalimentacion

F 3

Fig. 14: Esquema de los pasos en que se divide el proceso basico de fabricacion de estructuras dpticas.
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II.L1. MONTAJE EXPERIMENTAL PARA LA CARACTERIZACION DE LAS
ESTRUCTURAS DISENADAS.

Para la caracterizacion Optica pasiva de las estructuras disefiadas se ha usado acoplo vertical
mediante gratings de entrada/salida para mejorar la eficiencia de acoplo y evitar resonancias Fabry-

Perot.

Cdmara digital con
cCh

Fibras de entrada y
salida

Fig. 15: Montaje experimental para la caracterizacion de las estructuras disefiadas.

Los componentes que componen el montaje de la Fig. 15 se ilustran en un diagrama de bloques en

la Fig. 16.

Laser Camara
CCD
] Y
ntrolador de Y Tt . 0
polarizacion : Muestra con
gratineg couplers

Fibra

s ) e

Unidades de
traslacion en
cinco ejes

Fig. 16: Diagrama de bloques de los componentes involucrados en el montaje de la Fig. 15.
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Como fuente de excitacion se utilizara un laser de banda ancha (PHOTONETICS) que abarca el
rango de longitudes de onda comprendidas entre 1500 nm y 1580 nm. Tras el laser se coloca un
controlador de polarizacion, puesto que los gratings de entrada/salida fueron disefiados para
polarizacion TE y debemos controlar la polarizacion de la luz que incide sobre el mismo. Tras el
polarizador, la fibra de entrada inyecta la luz sobre el grating a la entrada de la muestra, asi como la
fibra de salida extrae la luz del grating de salida. En este caso las fibras tanto de entrada como de
salida son fibras monomodo estandar del tipo SMF-28.

Finalmente la potencia a la salida de la fibra es recogida por un medidor de potencia. Tanto
el laser como el medidor se controlan desde el PC mediante un controlador del bus GPIB. En
primer lugar, la muestra con los gratings debe alinearse con las fibras de entrada y salida. El
alineamiento se consigue mediante el empleo de unidades de traslacion, con control en cinco ejes
(x,y,z,6,0) y precisiones de hasta 20nm. El control en la direccion del eje 6 nos servira para poder
ajustar la inclinacién de la fibra. Disponemos de una camara digital con CCD, a la que se ha
acoplado un conjunto de lentes de gran aumento para controlar el alineamiento, conectada al PC.
Para el alineamiento entre la fibra y el grating se realizan basicamente dos ajustes: un primer ajuste
grueso, basado en la observacion del acercamiento de la fibra sobre la muestra en la pantalla del PC
gracias a la imagen proporcionada por la camara CCD, y un segundo ajuste fino, basado en la
busqueda de un maximo nivel de potencia en el medidor. En el ajuste grueso del alineamiento, la
manera de controlar el acercamiento de la fibra a la muestra radica en observar en la imagen
captada por la camara tanto la fibra dptica dispuesta sobre la muestra, como la sombra que dicha
fibra que proyecta sobre la muestra al ser iluminada con un foco de luz blanca proveniente de una
lampara alogena. De esta forma se controla la posicion de la fibra sobre el grating. En la Fig. 17 se
muestra una imagen tomada por la camara donde puede observarse tanto el grating como la fibra

optica y su sombra sobre la muestra.

& Fibra dprica

Fig. 17: Imagen tomada durante el alineamiento entre el grating y la fibra. El alineamiento se controla seglin

la proximidad entre la fibra y su propia sombra proyectada sobre la muestra.
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1I1.2.MEDIDAS Y RESULTADOS DE LAS ESTRUCTURAS DISENADAS.

Tras el proceso de disefio de la guia corrugada de onda lenta, los siguientes pasos deben ser tanto la
fabricacion como la demostracion experimental de los moduladores de onda lenta. De cualquier
forma, antes de proceder a la fabricacion del modulador completo, es importante caracterizar el
funcionamiento pasivo de las estructuras de onda lenta con el objetivo de comparar el disefio con
los resultados experimentales y analizar la influencia de las pérdidas y las desviaciones de
fabricacion. El principal resultado debe ser la seleccion de las estructura de onda lenta 6ptima para
la implementacion de los moduladores de onda lenta.

Como ya se ha comentado en la seccion anterior, se ha usado acoplo vertical mediante gratings
en la caracterizacion Optica para mejorar la eficiencia de acoplo y evitar resonancias Fabry-Perot.
Ademas, comentar que la fabricacion se ha llevado a cabo en la sala limpia de CEA-LETI y las
medidas se han llevado a cabo en el laboratorio de caracterizacion del Centro de Tecnologia
Nanofoténica de UPVLC.

Como concluimos en el apartado de disefio, la estructura de onda lenta disefiada es una guia
rib corrugada de W=400nm x H=220nm con 50nm de altura del slab. Los elementos transversales
de corrugacion tienen las dimensiones We=800nm y Wi=140nm con periodo de repeticion de
a=320nm. La guia se ha disefiado para presentar caracteristicas de onda lenta a longitudes de onda
lo mas cerca posible de A=1.55um, como ya comentamos también en el apartado de disefio. De
cualquier forma, se han producido redondeos en los elementos corrugados durante el proceso de
fabricacion, como se puede ver en la Fig. 18, los cuales ademas afectaran al modo de la guia
aunque, como podemos observar, se mantiene la periodicidad, por lo que sigue siendo posible la
propagacion de onda lenta. Cabe mencionar aqui que estos defectos de fabricacion (redondeos) se
han conseguido mejorar respecto al trabajo realizado en [23] y esta mejora ha sido posible gracias a

la introduccidn de angulos distintos de 90° en el disefio de la estructura.

Fig. 18: Imagenes SEM de las guias corrugadas fabricadas.
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Asi, el primer paso en la caracterizacion ha sido medir una de las guias (en este caso se ha
elegido la de longitud L=1000um) en todas las muestras de una fila de la oblea (como se muestra
en la Fig. 19, se ha elegido la fila central) con el fin de obtener la muestra que contiene las guias
cuyo band-gap esta centrado aproximadamente en A=1.55um. Cabe explicar que la dosis de deep-
UV varia en la oblea por columnas, es decir, la columna central (G) tiene una dosis de 21mJ/cm’y
esta dosis varia en 1mJ/cm® de una columna a otra (de menor a mayor dosis y de izquierda a

derecha).
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Fig. 19: Esquema de la oblea. Se ha escogido la fila central para caracterizar las estructuras fabricadas.

Tras esta primera medida preliminar hemos podido comprobar que, conforme la dosis de deep-
UV aumenta de izquierda a derecha en la oblea, el band-gap se desplaza a longitudes de onda
menores como ilustra la Fig. 20, todo ello debido al cambio de forma que sufren las guias en el
proceso de litografia. A mayor dosis deep-UV, las guias se hacen mas estrechas, y a menor dosis
deep-UV, las guias se hacen mas anchas. Ademas, hemos podido comprobar que el desplazamiento
del band-gap es 8-10nm por 1mJ/cm® (es decir, entre columnas adyacentes) y la muestra cuyo
band-gap esta centrado aproximadamente en A=1.55um es la D9 (cuya dosis es 18mlJ/cm?). Por
tanto, estd sera la muestra que elegiremos para posteriormente caracterizar los MZIs y por tanto

para calcular el indice y la velocidad de grupo.
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Fig. 20: Dependencia espectral del band-gap en funcion de la posicion de la muestra en la oblea, y por tanto,

de la dosis de exposicion deep-UV.

La siguiente medida tiene como objetivo estudiar la influencia de la longitud de la guia

corrugada en la profundidad del gap. La siguiente figura (Fig. 21) muestra esta influencia.
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Fig. 21: Espectro optico normalizado de las guias corrugadas en funcién de su longitud.

Esta grafica muestra una clara dependencia de la relacién de extincion del band-gap con la
longitud de la guia corrugada. La guia corrugada de 200um de longitud exhibe un gap de 10 nm de
anchura y unos 20 dB de relacion de extincion, lo que significa que el modo excitado en la guia

corrugada no esta totalmente atenuado a la salida. De la misma forma, tanto la guia corrugada de
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500um como de 1000um de longitud presentan caracteristicas similares, con un band-gap un poco

mas profundo de alrededor de 25dB y 30 dB respectivamente.

Como ya se ha comentado varias veces a lo largo del trabajo, la incorporacion de estas
estructuras de onda lenta en moduladores Opticos puede ofrecer ventajas tanto en la longitud
reducida del dispositivo como en el consumo de potencia y todo ello vendra determinado por una
reduccion de la velocidad de grupo. Por tanto, el siguiente paso es obtener el indice de grupo (y a

partir de este, la velocidad de grupo) a lo largo de la frecuencia en los moduladores fabricados.

El tipo de modulador elegido en este caso es el propuesto y disefiado por el partner UNIS y la
seccion transversal de este modulador se muestra en la Fig. 22. Como se puede observar, la

estructura eléctrica empleada es una union PN asimétrica.

BOX

Fig. 22: Seccion transversal del modulador empleado para obtener el indice de grupo.

Asi, este modulador de fase se ha embebido en una estructura de interferometro Mach-Zehnder
(MZI) desbalanceada para posteriormente extraer la velocidad de grupo a partir de su espectro de
transmision como en [23]. El MZI desbalanceado consiste en un brazo con guia corrugada y en el
otro una guia rib convencional. Ademas, y a diferencia del MZI que empleamos en [23], estos MZI
tienen una diferencia de caminos entre sus brazos de AL=720um estando la guia corrugada en el
brazo corto y la guia rib convencional en el brazo largo (Fig. 23). Se espera, por tanto, que estas
estructuras interferométricas proporcionen importantes mejoras en la capacidad de ralentizar la luz

de las guias corrugadas.

Fig. 23: Esquema del modulador interferométrico caracterizado.
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Por tanto, la siguiente medida consiste en obtener los espectros de transmision de los distintos
MZIs fabricados. La Fig. 24 muestran los espectros Opticos medidos de estos MZIs con guias

corrugadas de distintas longitudes.
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Fig. 24: Espectros opticos de los MZIs medidos con distintas longitudes de la guia corrugada: (a) L=500um,
(b) L=1000um, (c) L=3500um, (d) Detalle del cambio de tendencia en el FSR.

Los espectros muestran claramente donde estd localizado el band-gap. Las pequefias
resonancias en el medio del espectro pueden ser debidas a interferencias con potencia residual
provenientes de la guia corrugada. De este espectro podemos extraer la dependencia espectral del
indice de grupo ng=c/vg determinando las posiciones de las resonancias minimas e incluyéndolas

en unas ecuaciones que relacionen estas posiciones con el indice de grupo.

Antes de presentar estas ecuaciones cabe destacar el cambio que se produce en la tendencia del
FSR (distancia entre resonancias) cerca del borde de banda a ambos lados del gap (es decir, tanto
para la primera como para la segunda banda). En la Fig. 24(d) se muestra el detalle de este cambio

para el MZI con longitud de la guia corrugada L=3500um. Este cambio implica que existe una
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conversion de brazo dominante en el cambio de fase que se produce en el MZI. Esto es, en el rango
de longitudes de onda en cual el FSR disminuye (la forma de las resonancias es mas estrecha
conforme nos acercamos al borde de banda), el desfase es mayor en el brazo largo y este hecho es
una clara indicacion de la region de propagacion de onda lenta; por el contrario, en el rango de
longitudes de onda en cual que el FSR aumenta, el desfase es mayor en el brazo corto donde esta la
guia corrugada. Tras esta aclaracion y después de realizar el desarrollo tedrico partiendo del hecho

de que el desfase entre dos minimos es 27, se ha llegado a las siguientes ecuaciones:

N;(Desfase mayor en brazo largo) = niy’ (1 + A—L) + —2miniAminz (7)
L AL(Amin1=2Amin2)
AminiAmi
Ng(Desfase mayor en brazo corto) = ny’ (1 + E) — —miniTming__ (8)
L AL(Amin1—2Amin2)

donde AL=720um es el incremento de longitud existente entre el brazo corto y el largo del MZI, L

ref__

es la longitud de la guia corrugada y ng" =4.6 es el indice de grupo de referencia aproximado de

una guia de silicio de 400 nm de ancho y 220 nm de alto.

Asi, la dependencia espectral resultante de la velocidad de grupo se deduce de las ecuaciones

anteriores y se representa en la Fig. 25.
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Fig. 25: Dependencia espectral del indice de grupo para los MZIs con guias corrugadas de distinta longitud.
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El indice de grupo maximo medido es ng=25 para el MZI con la guia corrugada de L=500pm
correspondiente a una velocidad de grupo minima de vg=0.04c. Por lo tanto, queda demostrado que
se pueden lograr facilmente velocidades de grupo moderadamente bajas en estructuras con guias
corrugadas fabricadas con un proceso CMOS convencional. Estos resultados permiten demostrar
que las guias de onda lenta pueden ser, sin duda, implementadas en circuitos fotonicos integrados

para la realizacion de dispositivos mas eficientes y mas pequefios.

Como se ha comentado en el apartado II.2, la baja velocidad de grupo proporciona efectos
beneficiosos como estructuras mas cortas y con menores consumos de potencia. Sin embargo,
también se coment6 el hecho de que esta reduccion en la velocidad de grupo del modo aumentara
el efecto de cualquier otro fenémeno fisico que se dé en la estructura, incluyendo los negativos:
absorcion, pérdidas por rugosidad,... Asi, uno de los efectos negativos de mas relevancia en el
disefio de estructuras de onda lenta es el aumento de las pérdidas de propagacioén por rugosidad
cuando la velocidad de grupo del modo guiado es baja. Ademads, este parametro es de gran
importancia cuando hablamos de moduladores porque afecta mucho a la relacion de extincion del
dispositivo y por tanto al funcionamiento de este. Es por ello que se ha querido estimar las pérdidas
de propagacion de las estructuras disefiadas.

Las pérdidas de de propagacion se han estimado usando el método cut-back [24]. Para tal
proposito, se han empleado las guias corrugadas de diferente longitud disefiadas (en este caso se

han usado las guias de L=500, 1000 y 3500pum de longitud).
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Fig. 26: Dependencia espectral de las pérdidas de propagacion estimadas con el método cut-back.
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Como se puede observar en la Fig. 26, las pérdidas de propagacion se han estimado alrededor de
5-10dB/cm en la region de frecuencia plana fuera del band-gap. Ademas, y como era de esperar, se
observa un claro y abrupto incremento de las pérdidas conforme nos acercamos a la region de onda

lenta alcanzando pérdidas de propagacion de hasta 60dB/cm.

De cualquier forma, es dificil predecir como incrementan las pérdidas de propagaciéon en el
régimen de luz lenta y, debido a problemas de alineamiento en la medida de laboratorio, el método
cut-back no te permite obtener una estimacion exacta de las pérdidas de propagacion en el régimen
de onda lenta.

Es por ello que hemos desarrollado y demostrado experimentalmente un nuevo método basado
en el andlisis del espectro de transmision de MZIs asimétricos que te permite calcular las pérdidas
de propagacion teniendo en cuenta la estructura completa del MZI (incluyendo el
divisor/combinador de entrada/salida) y no so6lo las guias rectas como en el método cut-back.

La principal ventaja de nuestro método es que no depende del alineamiento en la medida del
laboratorio, es decir, que el alineamiento no es un factor critico en la caracterizacion. Para aplicar
dicho método, se necesita un conjunto de MZIs idénticos pero con distintas diferencias de caminos
(AL), y las pérdidas de propagacion se calculan a partir de los campos minimo y maximo del
espectro interpolandolos linealmente en funcion de AL.

Este método se demostro para un conjunto de MZIs con guias rib convencionales y uno de los
trabajos futuros que se pretender llevar a cabo es disefiar y fabricar una muestra con un conjunto de
3 MZIs con distintos AL y una guia corrugada en el brazo corto como los que se han caracterizado,
con el fin de aplicar nuestro método para poder asi obtener de forma mas exacta y fiable las

pérdidas de propagacion que se producen en las estructuras disenadas [25].

IV. CONCLUSIONES

Se han fabricado y caracterizado guias corrugadas en una oblea de silicio de 220 nm de altura.
Primero, se ha evaluado la influencia de la dosis de exposicion deep-UV en la posicion espectral
del borde de banda. De hecho, las corrugaciones se han redondeado durante la fabricacion lo que
conlleva a desviaciones en la longitud de onda con respecto a los valores deseados. De cualquier
forma, una primera medida preliminar nos ha permitido localizar eficientemente las muestras que
tienen caracteristicas relevantes estableciendo, por tanto, la correspondencia entre la dosis de

exposicion deep-UV y la posicion espectral adecuada del band-gap.
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A continuacion se ha evaluado la influencia de la longitud de la guia corrugada en la
profundidad del band-gap, y hemos obtenido una relacion de extincion maxima del band-gap de

33dB aproximadamente para una guia de longitud L=1000um.

En tercer lugar, se han caracterizado Interferometros Mach-Zehnder asimétricos con una guia
corrugada en el brazo corto y una guia rib convencional en el brazo largo. Los resultados
experimentales muestran valores del indice de grupo por encima de ng=20 para el MZI con la guia
corrugada de L=500um mostrando comportamiento de onda lenta cerca de 1550 nm. El indice de
grupo obtenido corresponde a la minima velocidad de grupo de vg=0.04c. Por tanto, esto demuestra
que velocidades de grupo relativamente bajas se pueden conseguir en estructuras de guias

corrugadas fabricadas con procesos CMOS convencionales.

Finalmente, se han estimado las pérdidas de propagacion en 5-10dB/cm para las longitudes de
onda en la region plana de frecuencia y se ha demostrado la penalizacion de pérdidas de
propagacioén en el régimen de onda lenta aunque no se ha podido medir de manera fiable debido a
variaciones de potencia y desplazamientos de frecuencia entre las distintas guias fabricadas de
distinta longitud ya que el método empleado ha sido el método cut-back en el cual el problema del

alineamiento en la medida de laboratorio es una factor critico.
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ANEXO |. PROCESO DE NANOFABRICACION

Se entiende por proceso de fabricacion el proceso mediante el cual a partir de la oblea SOI de
partida, se obtiene fisicamente nuestra estructura disefiada previamente. El proceso tecnologico de
fabricacion es, a grandes rasgos, el siguiente:

El primer paso es depositar una capa de resina sobre la oblea de partida. El elemento encargado
de la distribucion de la resina sobre la oblea es el Coater. La funcionalidad del Coater es buscar una
relacion entre el espesor de la resina con la que cubrir la oblea y la velocidad para cubrirla de la
manera mas uniforme posible. La Fig. 27 muestra una imagen de una oblea sobre la que se

depositara la resina y una imagen del Coater.

Fig. 27: Detalle de una oblea sobre la que se depositara la resina y del Coater.

Las estructuras que desean fabricarse se exponen sobre dicha capa de resina mediante litografia
optica donde una mascara con el patrén de la estructura se proyecta sobre una pelicula fotosensible,
y el patron en la pelicula se transfiere a la oblea. La resolucion en la fabricacion depende de la
longitud de onda de iluminacion usada en el proceso litografico. Se consigue una mayor resolucion
cuanto mas baja sea la longitud de onda de iluminacion. Basicamente se utilizan dos tipos de
litografia: litografia deep-UV y litografia por haz de electrones (EBL, e-beam lithography). La
primera es el tipo de litografia mas usada en la industria microelectronica para la fabricacion a gran
escala de circuitos microelectronicos CMOS. Se utilizan longitudes de onda menores a 250 nm. Sin
embargo, la adaptacion de estas técnicas CMOS a estructuras nanofotonicas se traduce en
resoluciones bajas y alto coste de produccion. La litografia por haz de electrones es una alternativa
a la litografia deep-UV'y en este caso, el patron de la estructura se escribe de manera secuencial en
la foto-resina usando un haz de electrones muy focalizado ubicado en un sistema de vacio. Con
EBL se consiguen mejores resoluciones y menores costes que con la litografia deep-UV. El
elemento encargado de la exposicion es el cafion de electrones. El cafion de electrones permite

grabar motivos sobre resinas especiales que cambian sus propiedades al recibir electrones. El
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dispositivo comercial usado para la litografia EBL es el Raith 150. La Fig. 28 muestra una imagen

del cafion de electrones Raith.

ﬁ : Y m.-nuan—.

Fig. 28: Detalle del cafién de electrones para la exposicion de las muestras.

La técnica de barrido electronico (SEM, Scanning Electron Microscope) permite inspeccionar
las muestras expuestas. Esta técnica esta basada en el bombardeo de las muestras con electrones y
tiene detectores que recogen los electrones rebotados para formar la imagen de la muestra
aumentada.

A continuacion se revela la capa de resina, normalmente mediante ataques quimicos,
obteniéndose la mascara que permite transferir los disefios a la capa de silicio de la oblea mediante
ataque inductivo de plasma (ICP, Inductive Coupled Plasma). El ICP permite pasar el motivo en la
resina al substrato. Para ello crea un plasma de gases fluorados que atacan el silicio o el 6xido de
silicio, tanto mediante procesos fisicos (sputtering) como quimicos (recombinacion). La Fig. 29
muestra una imagen del dispositivo encargado del ICP. El ultimo paso sera la limpieza de los

restos de resina que quedan sobre la oblea.

Fig. 29: Detalle del dispositivo encargado del ataque inductivo de plasma ICP.
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Para la creacion de la mascara se pueden utilizar dos tipos de resina:

» Resina positiva: En este tipo de resinas se debe exponer, mediante el proceso de litografia,
las zonas de la oblea en las que se quiere atacar el silicio. Es lo que se denomina disefio
inverso ya que, por ejemplo, para fabricar una guia no hay que exponer la guia, sino dos
franjas a ambos lados de la guia, denominadas trincheras, para asi formar la guia original.
El proceso de fabricacion se muestra en la parte superior de la Fig. 30. Un ejemplo de guia
fabricada siguiendo este proceso se muestra en la Fig. 31(a), donde se ilustra una imagen
de barrido electronico (SEM) de una guia donde se puede observar tanto la guia como las
trincheras a ambos lados de la misma.

» Resina negativa: En este tipo de resinas sera la parte no expuesta la que sera eliminada
cuando se realice el revelado, por lo que tinicamente habrd que exponer las regiones de la
oblea en las que no se atacara el silicio. Es lo que se denomina proceso directo ya que en
este caso, siguiendo el ejemplo anterior, unicamente hay que exponer la guia. El proceso de
fabricacion se muestra en la parte central de la Fig. 30. Mediante el uso de resina negativa
se consigue una menor rugosidad en las paredes de las guias, como se muestra en la Fig.
31, donde puede observarse una guia fabricada con resina positiva (Fig. 32(a)) y una guia

fabricada con resina negativa (Fig. 32(b)).

El disefio directo es preferible ya que permite reducir los tiempos de exposicion del proceso de

litografia. Existe otra alternativa para conseguir un disefio directo utilizando una resina positiva:

» Resina positiva + méscara de metal: En este caso se siguen los mismos pasos descritos
anteriormente para la resina positiva. Una vez obtenemos la mascara de resina después del
revelado se deposita una mascara de metal haciendo uso de una técnica de evaporacion
(VPE — Vapor Phase Epitaxy). De esta forma, al eliminar la resina se obtendra una mascara
de metal directamente sobre las zonas de la oblea en las que no se quiere atacar el silicio
(proceso conocido como lift-off). El proceso se muestra en la parte inferior de la Fig. 30.
Este proceso permite una mayor verticalidad de las paredes pero sin embargo resulta mas
complejo. Un ejemplo de guia fabricada siguiendo este proceso se muestra en la imagen

SEM de la Fig. 31(b).
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Trincheras

5i0; ‘ S0, ‘ S0, | 50,
DEPOSICION RESIN A EXPOSICION REVELADO ATRQUE
Fiot -
5i0, S0, 50, 5i0,
DEPQSICION RESING EXPOSICION REVELADD ATAQUE
SiG, Si0, SiO, sio, sI0, S0,
DEPOSICION RESINA EXPOSICION REVELADO DEPOSICION METAL ELIMINACION RESINA ATAQUE

Fig. 30: Distintos procesos de fabricacion basados en: resina positiva (arriba), resina negativa (centro) y

resina positiva mas una capa de metal 6 lift-off (abajo).

Fig. 31; Imagenes de barrido electronico (SEM) de estructuras fabricadas mediante (a) resina positiva y (b)

resina positiva mas mascara de metal.

Fig. 32: Imagenes de guias fabricadas mediante (a) resina positiva y (b) resina negativa, donde puede

observarse una menor rugosidad empleando resina negativa.
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