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Resumen 

Los sistemas ópticos de comunicación en centros de datos requieren altas velocidades de 

transferencia y menor consumo de energía. La industria demanda fotodetectores con alta sensi

tividad, bajo costo y manufactura simple. Los dispositivos fotodetectores de germanio son una 

buena alternativa, ya que son compatibles con las guías de onda de silicio, no obstante, la fabri

cación de fotodetectores compactos requiere métodos de alto costo y de extrema complejidad, 

tales como litografía de haz de electrones. Es por eso que debemos hacer fotodetectores de ma

yor tamaño con longitudes entre los 2 y 100 um, y con ancho de sección transversal entre los 

4 y 1 O urn; los cuales son suficientemente grandes para ser fabricados por un método económi

co como litografía ultravioleta de 193 nm. Sin embargo, las guías de onda monomodo tienen 

un ancho de 0.5 um y una altura de 0.22 um para una ventana de transmisión óptica de 1550 

nm, entonces para resolver este problema de interconexión entre fotodetectores de gennanio y 

guías de onda de silicio, se emplean dispositivos de acoplamiento. En esta tesis desarrollamos 

un dispositivo convertidor de haz de geomenía no trapezoidal de 32. l,wn de longitud y con un 

coeficiente de transmisión -0.043 dB para la longitud de onda de 1550 nm. Este avance es muy 

importante ya que un dispositivo convertidor de haz de geometría trapezoidal con el mismo 

coeficiente de transmisión es 4.6 veces más grande en tamaño. Además, hemos aumentado el 

ancho de banda del dispositivo fotodetector sin alterar su geometría mediante la técnica de pico 

de ganancia, en la cual se logro un aumento del ancho de banda de 55.38 %. 
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Capítulo I 

Introducción 

El incremento de las velocidades de transmisión de los sistemas de comunicación óptica 

requiere tecnologías de interconexión novedosas en términos de materiales, integración. escala

bilidad y eficiencia energética. Es por eso que los dispositivos de fotónica de silicio son conside

rados para la implementación de tales tecnologías debido a su baja atenuación. la cual minimiza 

las pérdidas de energía y su gran ancho de banda. el cual le permüe alcanzar velocidades de 

transmisión altas y aprovechar al máximo el espectro óptico. Las tecnologías ideales para los 

sistemas de comunicaciones son aquellas capaces de lograr altas velocidades. compatibles con 

la tecnología CMOS y ser manufacturables con un alto rendimiento al momento de su produc

ción en serie. A pm1ir del 2018 [I] las grandes empresas de computación están planificando un 

despliegue a gran escala de dispositivos de inrerconexión óptica basados en fotónica de silicio 

con el fin de complementar el hardware electrónico tradicional. La industria de la fotónica de 

silicio alcanzó un valor promedio de 374 millones ele dolares en el 2019 [2] y se proyecta que 

se incremente hasta los 1132 millones de dólares para el 2025.



Según Agrell y otros l3], se requiere un menor consumo energético y de altas tasas ele trans

misión en los subsistemas de receptores de comunicaciones ópticas. por lo tanto es necesario 

implementar dispositivos fotodetectores de alta sensibilidad. Estos fotodetectores se componen 

de fotodiodos que pueden estar basados en germanio y elementos de los grupos Ill-A y V-A 

que tienen la cualidad de absorber la luz en las longitudes de onda de comunicaciones ópticas 

(de 1450 nm a 1650 nm). Sin embargo. por lo expuesto líneas arriba, su importante integración 

sobre una plataforma de fotónica de silicio todavía sigue siendo desafiante. En este contexto, 

algunos grupos de investigación han propuesto fotodiodos; por ejemplo Going, R y otros [4] 

propuso un fotodiodo con 0.95 A/W de responsividad para la longitud de onda infrarroja de 

1550 nm. 6 nA de corriente oscura con -1 V de polarización inversa y un ancho de banda de 

9 GHz; con menos de 4 fF (femtofaradios) de capacitancia: Novack y col. [5] propusieron una 

compensación del comportamiento capacitivo del fotocliodo por medio de una línea de transmi

sión inductiva consiguiendo un ancho de banda de 60 GHz con 0.75 A/W de responsividacl y 

3 µA de corriente oscura. En este trabajo se explorarán principalmente los modelos de dopaje 

y circuitos de compensación en regímenes desde DC hasta las ondas milimétricas usando me

dia compleja para lograr aumentar el ancho de banda de los fotodetectores de germanio sobre 

silicio. 



Capítulo 11 

Marco teórico 

En este capítulo. se presenta toda la teoría para el desarrollo de este trabajo de tesis. Los 

temas a tratar incluyen. la teoría electromagnética basada en las ecuaciones de Maxwell. las 

propiedades ópticas de los materiales utilizados en el diseño de nuestro dispositivo, los mé

todos de simulación numérica aplicados, el p1incipio de funcionamiento de las guías de onda 

dieléctricas, los parámetros de desempeño de los fotodetectores y los circuitos fotónicos inte

grados. 

2.1. Ecuaciones de Maxwell 

La propagación de ondas electromagnéticas en una guía de onda dieléctrica puede ser des

crita utilizando las ecuaciones de Maxwell. Estas ecuaciones. describen las relaciones entre el 

campo eléctrico . el campo magnético , las densidades de corriente y las densidades de carga en 

cualquier punto del espacio y tiempo [6] 

Las cuatro ecuaciones fundamentales de Maxwell. en su forma dif�rencial. para un medio 

con cargas en movimiento y sin fuentes magnéticas son: 
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donde: 

- as
"vxE=-

dt 

- - afJ 
"vxH=l+

-=a¡ 

"v-8=0 

É representa la intensidad del campo eléctrico. 

H representa la intensidad del campo magnético. 

D representa la densidad del flujo del campo eléct1ico. 

B representa la densidad del flujo del campo magnético. 

J representa ]a densidad de corriente eléctrica. 

p representa la permeabilidad magnética del medio. 

E representa la permitividad eléctrica del medio. 

p representa la densidad de carga eléctrica distribuida en un volumen. 

(2.]) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

La ecuación (2.1) co1Tesponde a la ley de Faraday . la cual no indica que en un circuito. un 

flujo de campo magnético variable en el tiempo genera un�1 fuerza electromotriz y por ende un 

campo eléctrico en ese circuito. La ecuación (2.2) corresponde a la ley de Ampt:re generalizada. 

la cual nos indica que una corriente y un campo eléctrico que varía con el tiempo produce un 

campo magnético. Además. las ecuaciones (�.3) y (2.4) corresponden a la ley de Gauss. la 

cual nos indica la relación entre el flujo del respecLivo campo. sobre una superficie cerrada que 

encierra una carga. Para el campo eléctrico las líneas de campo eléctrico empiezan y rermi nan 
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en cargas diferentes, pero para el campo magnético no es posible. por eso las líneas de campo 

magnético siempre son cerradas y su divergencia es cero. 

También existen dos ecuaciones lineales que relacionan las intensidades del campo eléctrico 

y campo magnético, con sus respectivas densidades de flujo [6]. 

(2.5) 

(2.6) 

2.2. Ecuación de Helmholtz 

Del inciso anterior, las ecuaciones de Maxwell (2.1) y (2.2) son ecuaciones diferenciales 

acopladas. Es por eso que podernos resolver este sistema de ecuaciones en el vacío y para un 

medio libre de cargas eléctricas [6]. 

- aFJ
v' x E= -µ0-

a1 

- al
v' x H = Eo

a1 

v'-E=O 

v'-H=O 

Aplicamos el operador rotacional a las ecuaciones 2.7 y 2.8 

5 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
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- al cv x l) a2R
V x (V x H) = V x (-poco-=;-)= -Eo a = -Eo� 

o! 1 o/-

Usamos la indentidad vectorial: v' x (V x V)= v'(VV) - V2 (V). 

Como v' · É = O y v' • H = O 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

donde c representa la velocidad de la luz en el vacio y su valor es : e= r
1 
e = 2.99792458 x 

vJ.ln o 

108 !!! . 
s .

Para un medio disünto a] vado, debemos tener en cuenta que la permitividad eléctrica y 

la permeabilidad magnética pueden ser calculadas en función del los valores correspondien

tes al vacío, es por eso que se definen la permiüvidad eléctrica relativa€,- y la permeabilidad 

magnética relativa p,. mediante la siguientes ecuaciones: 

E= E,-Eo l2. l 5) 

µ = flrf/0 (2.16) 

Por lo tanto la velocidad de propagación ele la onda electromagnética en el medio se define 

mediante la ecuación: 

\
º 

---

p- #
(2.17) 
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2.3. Indice de refracción 

Es un parámetro que relaciona la velocidad de propagación de la onda electromagnética en 

el medio, respecto a la velocidad de propagación en el vacío, se denota con la letra n y se deriva 

de la ecuación 2.18 

Finalmente: 

1 1 
V p = -- = -;:===

vJÍf, Jµoµ,-EoEr 

e 
(2.l8) 

(2.19) 

Debemos tener en cuenta que ¡.1,. tiene el valor de 1 para materiales no feITornagnéticos. 

Adicionalmente, debido a que la permitivi.dad eléctrica tiene componente imaginaria para de

terminadas frecuencias, el índice de refracción será un número complejo, entonces se redefine 

mediante la ecuación: 

1H = n + ik (2.20) 

Entonces, si el índice de refracción tiene una parte real y compleja n + ik. esta última viene 

a ser el coeficiente de atenuación del material k, el cual nos indica que tanto se va a atenuar una 

onda electromagnética que incide en este material l 7]. 

2.4. Materiales 

En esta sección, desc1ibiremos todos los mareriaks que vamos a utiliz,,u- en el diseiio del 

dispositivo fotodetector de amplio ancho de banda. 
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2.4.1. Silicio sobre aislante 

Silicio 

El silicio es un metaloide semiconductor cuya propiedad es ser transparente en la banda 

de comunicaciones ópticas [8] . entre los 1600 y 1100 nm. La caracteiización del índice de 

refracción del silicio que vamos a utilizar fue hecha por Schinke y otros [9], la cual está mostrada 

en la figura 2.1. El Silicio, presenta un alto índice de refracción, con un valor promedio de 3.4 77 

para una longitud de onda de 1550 nm [10]. por ende es utilizado como núcleo en las guías de 

onda. 

t: 

·O 

·u

-�

Silicio 
4.0 

3.5-,---------------l 3.5

3.0-

2.5 

2.0-

1.5 

1.0 

0.5 

O.O

800

l 1 1 1 

900 1000 1100 1200 1300 1400 

Longitud de onda (nm) 

Figura 2.1: Índice de refracción del si[jcjo en función de la longitud de onda [9] 

Óxido de silicio 

El dióxido de silicio es un compuesto de fómrnJa Si0-2. La cmacterización del índice de 

refracción del óxido de silicio que vamos a utilizar fue hecha por Lemarchand y otros [ l l]. 

como se muestra en la figura 2.2. 
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Presenta un índice de refracción más bajo que el silicio puro, con un valor promedio de 

1.457 en la longitud de onda de 1550 nrn [11] . Por ende es utilizado corno revestimiento en las 

guías de onda para aplicaciones de comunicaciones ópticas. 

A diferencia del Silicio y Germanio, la parte compleja del índice de refracción (k) es nula, 

para las ondas electromagnéticas cuyas longitudes de onda están comprendidas entre los 800

nrn y 1800 nm. 

Oxido de Silicio (11) 

1.480 

1.478 

1.476 
� 

� 1.474 
:§ 

1.472 

1.470 

1.468 

-� 

1.466 e 

1.464 

1.462 

1.460 

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 

longitud de onda (nm) 

Figura 2.2: Índice de refracción del dióxido de silicio en función de la longitud de onda. extraído 
de (11] 

2.4.2. Germanio sobre aislante 

El germanio es un metaloide muy utilizado en electrónica ele estado sólido y dispositivos 

ópticos [ 12]. La caractetización del índice de refracción del germanio que vamos a utilizar fue 

hecha por Nunley y otros 113]. que se muesrr en la figura 2.3. El Ge es dispersivo y presern:1 un 

alto índice de refracción. con un valor promedio de 4.25. A diferencia del Silicio. el Germanio 
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tiene una banda de absorción entre los 1000 y 1500 nm[l4], mostrado en la figura 2.4, la cual 

genera fotoconiente y lo hace ideal para aplicaciones de fotodetectores en comunicaciones 

ópticas. 

5 

-o
u 
u 

(U 2 
"O 

(U 

"O 

o 

Gennanio 
,-----------------------,5 

r--_ 

3 

800 900 1000 1 100 1200 1300 1400 1500 1600 1 700 1800 

Longitud de onda (nm) 

Figura 2.3: Índice de refracción del gerrnanio[l3] 

1�------------

'
s,

1�-----------� 

500 1 000 1500 2000 

Wavelength pm 1 

'.) 

Figura 2.4: Coeficiente de absorción del silicio y el germanio. [l5l 
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Este metaloide se puede depositar sobre el silicio mediante el método de deposición quí

mica de vapor, lo cual lo hace compatible y fácil de integrar con la plataforma de silicio sobre 

aislante. También, es compatible con la tecnología CMOS (del inglés complementary metal

oxide-semiconductor, en espafi.ol Semiconductor Complementario de Oxido-Metal) [15] y es 

posible su producción en masa. 

2.4.3. Oro 

Metal de número atómico 79, es un metal denso y de color amarillento, es clasificado corno 

un metal pesado y noble [ 16]. Es muy empleado en nanotecnología y electrónica por su elevada 

conductividad eléctrica. La caracterización del índice de refracción que vamos a utilizar fue 

hecha por Johnson and Christy [17], como se muestra en la figura 2.5. 

-

e: 

:2 

u 

-a 

u 

-a 
e: 

Oro 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

14 

1 /l :2 
: �' ·_;¡ 

x ¿ 
C) 

v 

6 (.) 
C) 

�--' 

o L======================io
800 1000 1200 1400 1600 1800 

Longitud de onda (nm) 

Figura 2.5: Índice de refracción del Oro l 17] 
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2.5. Condiciones de frontera 

En la naturaleza, las ondas electromagnéticas viajan a través de diferentes medios materia

les; cuando uná onda electromagnética en un medio 1, incide en un medio 2, una parte de la 

onda es reflejada y otra parte de la onda es transmitida al segundo medio [18]. Es por eso que 

debemos definir las condiciones de frontera. que van a regir el comportamiento de las compo

nentes de campo eléctrico y campo magnético de la Onda electromagnética. 

2.5.1. PEC 

PEC, del inglés Pe,ject elec1ric conductor. representa a una condición de frontera la cual 

es un metal conductor perfecto con resistencia cero. Analizaremos las componentes de campo 

eléctrico y campo magnético que se presentan en la interfaz dieléctrico - Conductor eléctrico 

perfecto. 

Campo eléctrico 

El campo eléctrico en una superficie puede ser descompuesto en dos partes. una componente 

Tangencial E, 1 y en una componente Normal E111 • [ 191. como se puede apreciar en la figura 2 .6 
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PEC 

Figura 2.6: Distribució1i. del campo eléctrico en un conductor eléctrico perfecto donde E es la 

perrnitividad eléctrica del material y. Er I y E111 son las componentes tangenciales y normales 

del campo eléctrico. [ 19] 

Componente Tangencial 

En este caso. se van a producir cargas opuestas en la superficie del metal y por ende se va 

a generar un campo eléctrico opuesto, por lo tanto el campo eléctrico E11 = O. como se puede 

apreciar en la figura 2.7 

Q 
o 

Q 1 

PEC 
PEC 

Figura 2.7: Componentes tangenciales del campo eléctrico en la interfaz dielécuico - conductor 

eléctrico perfecto[ 19] 

.1
,.., 
_) 



Componente normal 

En este caso, las cargas se acumulan en la superficie, la cual va a producir un campo eléctrico 

perpendicular a la superficie, como se puede apreciar en la figura 2.8 

a) b) 

En1 E En1 

, © 1 0 
PEC 

l PEC--

...,, .. �

Figura 2.8: Componentes normales del campo eléctrico en la intetlaz dieléctrico - conductor 

eléctrico perfecto, (a) carga positiva, (b) carga negativa. [ l 9J 

Campo magnético 

En este caso, las componentes tangenciales del campo magnético son iguales , siempre y 

cuando no existan corrientes superficiales, si existe una corriente superficial K, la relación entre 

las componentes tangenciales es: 

- - -

H11 -H12 =K (2.21) 

En cambio, para las componentes normales del campo magnético se relacionan con la ·i

guientes ecuaciones: 

(2.22) 

(2.23) 

En la figura 2.9, podemos apreciar ambas componentes del campo magn¿üco. 

1-1-



a) 

Hn

'

PEC Ht1 

b) 

Hn1

PEC 
Hn1

� - .. � 

Figura 2.9: a) Componentes del campo magnético en la interfaz dieléctrico - conductor eléctrico 

perfecto (a) componentes tangenciales. (a) componentes normales. [19J 

2.5.2. PMC 

PMC viene del ingles pe1.fect magnetic conductor. representa a una condición de frontera 

entre un material dieléctrico y un metal conductor magnético perfecto [6]. De manera similar 

al PEC, En este caso el campo magnético tiene dos componentes una tangencial H1 1 y Hn 1 una 

norn1a1,como se puede apreciar en la figura 2.1 O 

1 PMC 

Figura 2.10: Distribución del campo magnético en un conductor magnético perfecto donde ,u

es la penneabilidad magnética del material y: H11 y H,it son las component�s rangenL'ialc::, y 

normales del campo magnético 
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Componente tangencial 

En este caso, se van a producir cargas magnéticas opuestas en la superficie del metal y por 

ende se va a generar un campo magnético opuesto, por lo tanto el campo magnético H1 1 = O. 

E Ht1 

(±) Ht Cargas 

l\1agnéticas 

(±) 
Ht2 PMC 

�-- -

Figura 2.11: Componente tangencial del campo magnético en la inte1faz dieléctrico - conductor 

magnético perfecto. 

Componente Normal 

En este caso, las cargas "magnéticas"se acumulan en b superficie . la cual va a producir un 

campo magnético perpendicular. 

Cargas 

:\1agi1éticas 

a) 

0 
___J--� 

PMC 

Figura 2.12: Componente normal del campo magnético en la interfaz dieléctrico - conductor 

magnético perfecto, (a) carga positiva, (b) carga negativa 
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Campo Eléctrico 

Las componentes tangenciales del campo eléctrico son iguales, siempre y cuando no existan 

corrientes superficiales, si existe una corriente superficial magnética Ms la relación entre las 

componentes tangenciales es: 

Er1 -E,2 = Ms (2.24) 

En cambio, para las componentes normales del campo magnético se relacionan con la si-

guientes ecuaciones: 

- -

D111. = D112 

En la figura 2.13 , podernos apreciar ambas componentes del campo eléctrico. 

a) 
bl 

PMC 
En2 1 

PMC 

(2.25) 

(2.26) 

Figura 2.13: Componentes del campo eléctrico en la interfaz dieléctrico - conductor magnético 

perfecto, (a) componentes tangenciales. (b) componentes normales 
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2.5.3. PML 

PML, del inglés Pefect Matched Layer es un·a técnica de simulación del espacio libre. ba

sada en el uso de un material absorbente especialmente diseñado para absorber las ondas elec

tromagnéticas sin reflexiones, para todas las frecuencias y todos los ángulos de incidencia [20]. 

Describimos la formulación matemática de esta técnica: 

Para el modo transversal eléctrico consideremos una onda electromagnética cuya compo

nente de campo eléctrico solo está en los ejes x e y. Entonces, nuestra onda electromagnética 

solo tiene tres componentes y las ecuaciones de Maxwell (ley de Ampere-Maxwell y Ley de 

Faraday-lenz) se reducen a tres ecuaciones. Para el caso más general, el material PivfL es un 

medio con conductividad eléctrica cr y conductividad magnéticaª* y las ecuaciones son: 

dEx dH� 
Eo---t-crEr = -dt · 

dy 

dEv aH-
Eo� + crEv = -T 

ot · ax

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

donde µo es la permeabilidad magnética del vacío y Eo es la pem1itividad eléctrica del vacío. 

Si la condición se cumple 

cr ª* 

(2.30) 

Entonces la impedancia del material es igual a la del vacío y no se producirán reflexiones cuando 

una onda plana se propaga a través de una interfaz vacío-material. En la figura 2.14. podemos 

apreciar una condición de frontera PML de color azul ,que acopla un material Conductor per

fecto (color dorado) con el vacío (color blanco), cuyo interior tiene una fuente de propagación 

de ondas electromagnéticas. 
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Conductor 
perfecto 

Figura 2.14: Implementación de una interfaz PML entre un conductor perfecto y el vacío, cuyo 

interior contiene una fuente de ondas electromagnéticas 

En base a la ecuación 2.24, cabe mencionar que esto solo es posible implementarlo compu

tacionalmente. 

2.6. Métodos de simulación numérica 

En este trabajo de tesis hemos empleado el método de Diferencias finitas en el dominio del 

tiempo (FDTD) y el método de expansión de modos propios (EME). El software empleado es 

Ansys Lumerical que es ampliamente utilizado para el diseño de dispositivos fotónicos. 

2.6.1. Método de expansión de modos propios - EME 

El método de expansión de modos propios. permite resolver las ecuaciones de Maxwell en 

determinados casos donde las ondas electromagnéticas se propagan en una sola dirección. con 

la condición de que el índice de refracción no varié en la cLirección de propagación [21 ]. Para el 

caso donde la propagación es en el eje Z. la ecuación del campo eléctrico es: 
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(2.31) 

Entonces se- aprecia que solo hay dependencia armónica en el eje Z, por ende mediante el 

método EME es posible calcular las ecuaciones de Maxwell de Manera eficiente y mucho más 

rapida que el método FOTO. 

2.6.2. Método de Diferencias Finitas en el dominio del tiempo - FDTD 

El método de diferencias finitas en el dominio del tiempo, nos permite resolver las ecua

ciones de Maxwell y nos permite calcular el campo eléctrico y el campo magnético en las tres 

dimensiones dentro de una malla cúbica [22], como se muestra en la figura 2.15. A diferencia 

del método EME, el método FOTO nos permite resolver las ecuaciones de Maxwell para ondas 

electromagnéticas que se propagan en todas las direcciones. Este método es muy robusto, debi

do a que permite determinar los efectos del scattering. transmisión y reflexión. Los resultados 

de este método siempre son en el dominio del tiempo pero es posible obtenerlos en el dominio 

de la frecuencia mediante herramientas como la transformada rapida de Fourier. 

1. 

'1 

1 
1. 

1 
Ex, 

____ ...,____ ____ _ 
E

r. 
: 

'1/' 
:1//: 

-------7\, 
-------

Figura 2.15: Celda cúbica para el cálculo del campo elécu·ico y campo magnético mediante el 

método FOT0[23] 
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2.7. Guías de onda 

Las guías de onda [24] son estructuras que se utilizan para confinar ondas electromagnéti

cas en una determinada región con la finalidad que estas ondas se propaguen en una dirección. 

Existen dos tipos guías de onda, las guías de onda de materiales conductores, las cuales se em

plean en comunicaciones por microondas y las guías de onda dieléctrica, las cuales se emplean 

en comunicaciones ópticas. 

2.7.1. Clasificación de las guías de onda dieléctricas 

Las guías de onda dieléctrica se basan en el fenómeno de reflexión interna total [25], en el 

cual una onda electromagnética que se propaga en un medio con alto índice de refracción, se re

fleja totalmente si incide sobre un medio con menor índice de refracción en ángulo determinado. 

Este ángulo se puede calcular con la ley de Snell. 

Estas guías están confom1adas por dos regiones: una región de alto índice de refracción 

llamada núcleo en el cual la onda electromagnética viaja confinada; y una región de bajo índice 

de refracción llamada revestimiento [24]. Existen dos tipos: 

Guía de onda de geometría planar (slab): En esta guía de onda el revestimiento está sobre 

el núcleo en un eje, el confinamiento de la onda electromagnética solo se da en una dirección. 

Se utilizan p1incipalmente para guíar láseres de alta potencia. Su geometría se muestra en la 

figura 2.16 
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Figura 2.16: Guía de onda dieléctrica de geometría planar [24] 

Guía de onda de geometría rectangular [26] En esta guía de onda el revestimiento en

vuelve totalmente al núcleo y la onda electromagnética es confinada en dos direcciones. Su 

geometiía se muestra en la figura 2.17 

Figura 2.17: Guía de onda de Geometría rectangular, donde h es la alnira y w es el ancho. [26] 
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2. 7 .2. Ecuaciones Fundamentales de las Guías de onda Dieléctricas 

Procederemos a describir las ecuaciones del campo eléctrico y campo magnético que rigen 

el comportamiento de una guía de onda rectangular, basándonos en el método de Marcatilli 

[27]. En la figura 2.18, apreciamos una guía de onda rectangular, en donde se distinguen tres 

regiones diferentes; el núcleo (región 1), el cual tiene como dimensiones 2a de ancho y 2d de 

alto, revestimientos laterales (región 2) y revestimientos verticales (región 3) Cabe mencionar 

que podemos obviar los campos electromagnéticos en las zonas de revestimiento ( color G1is), 

debido a que los modos guiados decaen en estas zonas, por lo tanto no se va a analizar las 

condiciones de frontera en esa región. 

2d 

711 

y 

Región (3) 

Región(!) 

o 
llo 

2a 

Región (2) 

JI.¡ 

Figura 2.18: Guía de onda de geometría rectangular, con sus respectivas regiones: núcleo ( región 

1), revestimiento lateral (región 2). revestimiento horizontal (región 3) 

Las ecuaciones de onda para el primer modo en las en donde Er y Hy son predominantes. 

(2.32) 



Debemos tener en cuenta que Hx = O 

Entonces podemos definir las soluciones que van a satisfacer a la ecuación de onda: 

Acos(kxx-<)>)cos(kyy-'lf) Regían (1) 

¼· = Acos(kxa -<!>)e-yJr-u)cos(kyy - '!') Region (2) 

Acos(kxx-<!> )e-y_,.(.,-d)cos(ky
d - 'V) Region (3) 

(2.33) 

(2.34) 

En la Región (1 ), la onda esta limitada en ambos ejes (x e y), en cambio en la región (2) , se 

presenta una atenuación exponencial en el eje x y como la región empieza en x=a, la atenuación 

tendrá la forma e-Yx(x--a). De manera similar en la región (3) , se presenta una atenuación expo

nencial en el eje y, y como la región empieza en y=d, la atenuación tendrá la forma e-y_,(y-d)_ 

Los números de onda kx ,ky ,Yx y y_,, y las fases ópticas <j> y 'I' se relacionan mediante las siguientes 

ecuaciones: 

y 

Region (1) 

"fx - kf + k2n5 - �1 
= O Region (2) 
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(2.36) 

(q=L2, ... )=ü 

Según la ecuación 2.23 el modo núnimo permitido para una guía de onda rectangular es 

cuando p = l y q = 1 , entonces tendremos el. modo E¡�q en la cual la componente de campo

eléctrico es paralela al eje x y el modo Ebq en la cual la componente de campo eléctrico es 

paralela al eje y. 

y y 

X X 

(a) E1� mode (b) E,"; mode

Figura 2.19: Distribución del campo eléctrico para los modos a) E-�
1 

y b)E{
1 

[28] 

Del gráfico 2.19, podemos apreciar que el modo E�-1 tiene un máximo paralelo al eje x, y el 

modo E{
1 

tiene un máximo paralelo al eje y. Cabe mencionar que las ecuaciones de onda para 

los modos en donde Ev y Hx son predominantes . son duales. 

Cálculo de Potencia 

El cálculo de la potencia en las guías de onda dieléctrica , está basado en las ecuaciones de 

Maxwell [29]. Partimos de la ley de Ampere modificada: 

(2.37) 

Para obtener la densidad de Energía por volumen . multiplicamos por el Campo eléctrico E. 
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- - - . -. - ae
E· J =E· (V x H) - EE · -

a, 

Empleamos-la identidad. 

V. (E X H) = f¡. (V X E)-E. (V X H)

Substituimos en la ecuación 2.20: 

- - - - - - . - ae
E - J = H · (V x E} - V · ( E x H) - EE · -. 

ar 

Nos damos cuenta gue la expresión V x E corresponde a la Ley de Faraday: 

- aiJ
VxE=-µ

dt 

Substituimos en la ecuación 2.33: 

Podemos reescribir: 

- - - aiJ - ai - -
E - J = -µH · - - EE · -- V· ( E x H} 

a1 ar 

- al a2l 
-EE·-=-E-

ar ar 

Aplicamos la integral y finalmente obtenemos: 

!- _ a ¡· (· ¡¡2 f2, . ) 

J 

_ _ 

E -JdV = -- l-1-1
-;:¡-

-E· ?jd\/ -- V· (Ex H)dV
ar. - -

Aplicamos el teorema de Gauss para la divergencia y reescribimos 
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(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(:2.43) 

(2.44) 



J _ _ _ a ¡· ¡¡2 i2 ¡· _ _ (ExH)-dS=--( [-µ--E·-]dV)- E-JdV
a, 2 2 

(2.45) 

donde J (Ex H) · dS representa el Flujo de energía del campo electromagnético sobre una 

Superficie "S". Entonces, el Vector de Poynting se define como la densidad del flujo de energía 

de una onda electromagnética , por unidad de área. 

P=ExH (2.46) 

El cálculo de la transmitancia en los resultados de este trabajo se basa en la normalización 

de la potencia calculada sobre un modo de guía de onda determinado. 

2. 7 .3. Guía de onda de silicio sobre aislante

Las guías de onda de silicio sobre aislante, son aquellas que están compuestas de un núcleo

de silicio y un revestimiento de un mate1ial aislante, mayormente dióxido de silicio SiO2.[30] 

En adelante se usarán este tipo de guías 

2.7.4. Dispersión de las guías de onda 

Las guías de onda dieléctricas presentan dispersión debido a la variación del índice de re

fracción respecto a las longitudes de onda de las ondas electromagnéticas que se propagan en 

el núcleo [31), la cual genera variación en la velocidad de grupo. 

2.7.5. Índice efectivo 

El índice efectivo [321. relaciona la constante de fase � de un modo de una guía de onda con 

la longitud de onda en el vacío según la ecuación 
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(2.47) 

Debemos tener en cuenta que el índice efectivo no solo depende de la longitud de onda. 

también depende del modo en el que se propaga la onda electromagnética. 

Variación de la longitud de onda 

En este caso realizaremos el análisis modal de una guía de onda, con núcleo de silicio de 

altura constante (0.22 µm). ancho constante (0.5 µm) y revestimiento de SiO2; en tres diferentes 

longitudes de onda. La geometría de esta guía de onda se muestra en la figura 2.20. 

.
a)

0.22 �un I 
1--1 

0.5 µm 

b) 

0.22 �llll I 
f--1 

0.5 iun 

20 �un 

Si 

Figura 2.20: Guía de onda de núcleo de silicio de ancho constante 0.5 µm y altura 0.22 µm (a) 

Vista frontal (b) Vista tridimensional 

Se realiza un análisis modal de elementos finitos en dos dimensiones. con 200 celdas en el 

eje "y" y 100 celdas en el eje "z". Este análisis va a ser realizado en la longitud de onda de 1460 

nm (banda S), 1550 nm (banda C) y 1625 nm (banda L). Dado que se producen diversos modos 

en la guía de onda solo analizaremos la componente dominante del campo eléctrico del modo 

TE fundamental, mostrado en la figura 2.21. El resultado del análisis en distintas longitudes d� 

onda es mostrado en la figura 2.22 
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Figura 2.21: Distribución de la magnitud normalizada del modo TE de una guía de onda de Si 

y Si02 para un ancho de 0,5µm 
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Figura 2.22: Va1iación del índice efectivo en tres distintas longirudes de onda 

29 



Variación del ancho de la guía 

En este caso realizaremos el análisis modal de una guía de onda, con núcleo de silicio de 

altura constante (0.22 µm), ancho linealmente vaiiable ( ancho inicial 0.5 µm, y ancho final 7 

µm) e índice de refracción de nn = 3,48; y revestimiento de SiO2. La geometría de esta guía de 

onda se muestra en la figura 2.23 

y 

'�--► X 

0:5 µm t �------- w 7µm 

...... t----1►� ◄◄-----------------► 

5.µm
lOµm 5 µm 

Figura 2.23: Guía de onda de Silicio de geometría trapezoidal 

Si 

SiO: 

Se realiza un análisis modal (indicado de color naranja en la figura 2.23 ) de elementos 

finitos con 200 celdas en el eje "y" y 100 celdas en el eje "z". Este análisis va a ser realizado 

en distintas posiciones del eje x, para la longitud de onda de 1550 nm. Dado que se producen 

diversos modos en la guía de onda solo analizaremos la componente dominante del campo 

eléctrico del modo TE fundan1ental. El resultado de este análisis en la posición x = 7 ¡un es 

mostrado en la figura 2.24 
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Figura 2.24: Distribución de la magnitud normalizada del modo TE de una guía de onda de Si 

y Si02 para un ancho de 7µm 

También , en la figura 2.25 podemos apreciar como varia el índice efectivo respecto al ancho 

de la guía de onda (w) definido en la figura 2.23, 

2.9 

- ■ ■ - ■- - - ■ 

2.8 
■ •

• 
■--
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2.7 ■ 

V 

V 
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2 3 4 5 6 7 8 

w (ancho) 

Figura 2.25: Variación del índice efectivo respecto al ancho de la guía de onda (w) 
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2.8. Fotodetectores 

Un fotodetector es un dispositivo que convierte la energía de los fotones emitidos en señales 

medibles como electticidad (detectores fotoeléctricos) o temperatura (fotodetectores térmicos) 

[33]. En este trabajo de tesis trabajaremos con detectores fotoeléctricos, basados en el efecto 

fotoeléctrico. 

2.8.1. Fenómeno de absorción 

En los materiales semiconductores , la absorción ocurre cuando fotones con mayor energía 

que la banda prohibida excitan a los electrones desde la banda de valencia a la banda de con

ducción [34] . Este fenómeno es muy importante ya que existe una energía de fotón mínima en 

la cual el material presenta este fenómeno. 

'l ________ _ 

fn,-
1\ ;' /\/\/\/\/' ... · 

Figura 2.26: Absorción [35] 

Como la energía del fotón y la longitud de onda se relacionan por la siguiente ecuación: 

e 

E= hv = h(�) (2.48) 

donde c es la velocidad de la luz en el vacío y "h"la constante de Planck. Entonces la energía 

mínima para que se produzca el fenómeno de absorcjón implica una longitud de onda máxima 

para el fotón. Tomemos por ejemplo el silicio, cuya longitud de onda máxima del fotón para 

que se de la absorción es de 1.1 µm, por lo tanto para valores inferiores a l .1 µm el silicio 
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tiene una buena absorción. Sin embargo, esto no indica que para fotones con longitudes de onda 

superiores y cercanas a 1.1 µm, presente una absorción nula. Por ejemplo la absorción del silicio 

en la longitud de onda de 1.15 µmes de 2.83 1! , mientras que para longitud de onda de 1.52µ,n 

es de 0.004 :,� 

Materiales absorventes 

Existen diversos materiales que se pueden emplear para hacer un fotodetector que opere 

en las bandas de comunicaciones SCL, tales como el germanio y el arseniuro de indio y galio 

(InGaAs). El gennanio tiene una banda de absorción fija (entre los 1000 y 1500 nm), a diferencia 

del arseniuro de indio y galio, en donde la banda de absorción varía en función a la proporción 

de los elementos [36]. 

2.8.2. Fotodiodos 

Fotodiodo P-N 

El principio de funcionamiento de los fotodiodos se basa en la generación de cargas por la 

absorción de fotones. Tomamos como ejemplo un fotodiodo P-N de Gem1anio, donde inciden 

fotones de longitud de onda de 1550 nm, los cuales generan un par electrón hueco [37). 

Sin embargo, para que sea posible la generación de fotocoITiente es necesario un campo 

eléctrico para que las cargas fluyan en una detenninada dirección. 

Según el gráfico, existen tres posibles locaciones: 
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Fotones 

Generación de par dectrón hueco 
Zona de agotamiento 

Figura 2.27: Estructura y distribución de cargas en un Fotodiodo tipo P-N 

En base a la figura 2.27, La región 1 viene a ser la zona de agotamiento en la cual existe una 

mayor posibilidad de generación de pares electrones y huecos, (de color amarillo y color azul 

respectivamente). En cambio en la región 2, es posible la generación la generación de pares . los 

cuales pueden entrar a la zona de agotamiento por difusión. También es posible la generación 

de pares en la región 3; no obstante los electrones generados en la zona tipo "p"tienen baja 

posibilidad de fluir debido a la gran distancia que los separa del potencial positivo. Para evitar 

que la zona de agotamiento se disminuya, los electrones deben ir hacia la zona tipo "n'· y los 

huecos deben ir hacia la zona tipo "p", es por eso que el campo eléctrico tiene dirección n-+p 

y se debe colocar un potencial positivo adyacente a la zona tipo n. es decir el fotodiodo estará 

polaiizado en inversa.
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Fotodiodo P-i-N 

Este fotodiodo es una mejora del fotodiodo de tipo PN, ya que se agrega una región intrín

seca sin dopaje entre las regiones tipo "p" y tipo "n". La región intrínseca adicional permite una 

mayor absorción de fotones y por ende mayor generación de pares electrón hueco [38]. Tam

bién, este fotodiodo presenta una menor capacidad de juntura y por ende una constante RC más 

baja, la cual permite un ancho de banda superior. Podemos apreciar la estructura en la figura 

2.28. 

' - '

Foroues .-

1--·-· ·-----------· -·---< 

el 

Generación de par ekctrón hueco 

Figura 2.28: Estructura y dist1ibución de cargas en un Fotodiodo tipo P-1-N 

2.8.3. Ingeniería de la estructura de bandas de germanio 

El germanio es un material semiconductor con una banda prohibida indirecta, en la cual los 

electrones de la banda de conducción y la banda de valencia no poseen el mismo momento, por 

lo tanto el proceso de absorción de fotones es imposible. Como se muestra en la figura 2.29. la 

mayoría de electrones se encuentra en el valle indirecto [39]. 

35 



Energía 

Ba11dade 

co11d11cció11 

Banda 

Prohibida 

Ba11dade 

Valencia 

a) Material de banda prohibida

directa (lnGaAs)

'.\fom.:nto 

Jlálle 

direcro 

Ba11dade 

co11d11cció1 1 

Banda 
Prohibida 

Bm,dade 

Vale11cia 

Energía 
Valle indirecro 

Hue<.·os--------------

'.\!omento 

b) Material de banda prohibida

indirecta (Gennanio)

Figura 2.29: Estructura de Bandas: a) Arsenuro de Indio Galio b) Germanio 

Mediante detem1inados procesos, es posible transformar al ge1manio en un material de ban

da prohibida "directa", se ha demostrado que si aplicamos tracción por deformación en un 

1.8 %. Sin embargo, no es posible aplicar una tracción mayor a 0.25 % , y el Ge1manio aun si

gue siendo un material de banda indirecta. Para resolver este inconveniente, es necesario dopar 

al germanio Con un material del grupo V para aumentar el número de electrones y que estos se 

trasladen al valle directo, con la finalidad que se produzca el proceso de generación de fotones. 

2.8.4. Parámetros de desempeño de los fotodetectores 

Sensitividad 

Este parámetro relaciona la eficiencia de conversión entre la potencia óptica y la potencia 

elécuica [40]. Se define corno el cociente de la corriente generada por el foto detector(]) entre 

la potencia óptica incidente (P). 
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Eficiencia cuántica 

l 
R=

p 
(2.49) 

Este parámetro se define como el cociente de la cantidad de cargas generadas ( e- o p+) 

Entre el número de fotones que inciden en el dispositivo [40]. Se relaciona con la Sensitividad 

mediante la fónnula. 

(2.50) 

donde 11 es la eficiencia cuántica, h la constante de Planck. c la velocidad de la luz y A la longitud 

de onda del fotón en el vacío. 

Ancho de banda y respuesta en el tiempo 

Es el rango de frecuencias que pueden ser transmitidas con una mínima atenuación [41]. En 

la práctica se emplea el ancho de banda a 3 dB (f3J8), el cual es limitado por la frecuencia en las 

cual la potencia de la señal se reduce a la mitad. Este ancho de banda depende principalmente 

de dos factores, el equivalente circuital, el cual es(a definido por el equivalente circuital del 

fotodetector , conformado por la Resistencia de los electrodos y la capacitancia intrínseca del 

fotodetector; y el tiempo de transito de los portadores [39]. 

El factor RC se define con la siguiente expresión: 

. l 
.!Re = 

2rrRC 

El factor de tiempo de transito de los portadores se define con la siguiente expresión: 
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(2.52) 

donde VJ es la velocidad promedio de los pottadores (electrones y huecos) y d es el ancho de 

la juntura. VJ es una función del campo eléctii.co, pero se aproxima al valor de saturación 1'sm

cuando el campo eléctrico aplicado tiene un valor muy alto. Esta relación se puede escribir 

mediante la ecuación: 

V =-----------

d ((1/V:vcl/)(¾)+ (1/µE)")f¾) 
(2.53) 

dondeµ es 3)103 c;;i: es la mobilidad del electrón y n = 2,5 es un coeficiente detenninado 

empíricamente. 

Finalmente, el ancho de banda total esta determinado por la siguiente fómmla: 

l 
ÍJdB = ---;=====

J1¡ JJc + 1/ Ir�-
(2.54) 

Además, la respuesta en el tiempo de un fotodetector, determina el tiempo que tarda la 

salida del fotodetector en variar en base a la señal óptica de entrada del mismo fotodetector. En 

el dominio del tiempo, la respuesta en el tiempo es caracterizada por dos parámetros, el tiempo 

de subida l
su

b y el tiempo de bajada ldown· El tiempo de subida se define como el intervalo de 

tiempo en el cual la señal asciende desde el 10 al 90 %, mientras que el tiempo de bajada se 

define como el intervalo de tiempo en el cual la señal desciende desde el 90 al 10 9c, En la 

figura 2.30 se aprecia el tiempo de subida y el tiempo de bajada. Además. debemos tener en 

cuenta que ambos parámetros dependen del factor RC del ancho de banda [42]. 
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Figura 2.30: Tiempo de subida y tiempo de bajada en el fotodetector cuando la señal de entrada 
es un pulso rectangular[42] 

Ruido 

Los fotodetectores son sensibles al flujo de fotones el cual genera una fotocorriente. Sin 

embargo, debemos tener en cuenta que la corriente generada en el fotodetector es de natura

leza aleatoria y presenta fluctuaciones, las cuales confomian el ruido [43]. Para un dispositivo 

fotodetector, existen diferentes fuentes de ruido, las cuales son: 

*Ruido debido a los fotones: la incidencia aleatoria de los fotones, que se rigen por el

modelo de Poisson, confonnan la principal fuente de ruido. 

:Ruido debido a los fotoelectrones: la generación de pares de electrón- hueco, que también 

se rigen por el modelo de Poisson conforman la segunda fuente de ruido. 

*Ruido debido a la ganancia: el proceso de amplificación en ciertos fotodetecrores también

tiene naturaleza aleatoria, y por ende genera ruido. 

*Ruido debido al circuito eléctiico del receptor: los componentes del circuito eléctrico del

receptor, tales como los transistores y resistencias. también contribuyen al ruido del dispositivo 

[43]. 
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2.9. Circuitos Integrados Fotónicos 

Los circuitos fotónicos integrados tienen como finalidad de generar, detectar, modular y 

manipular los fotones [ 40] Estos circuitos son dispositivos que integran muchos componentes 

ópticos, y son fabricados con tecnología de obleas [44) mediante litografía y utilizan materiales 

como silicio, óxido de silicio o ni o bato de litio. En la figura 2.31, podemos ver un circuí to 

fotónico de silicio. 

Figura 2.31: Circuito fotónico de Silicio [ 40] 

Es una tecnología muy prometedora ya que en la actualidad tienen diversas aplicaciones 

tales como las telecomunicaciones, cuidado de la salud y sensores. 

En el campo de las telecomunicaciones, los centros de datos tienen una gran demanda de 

velocidad de trasmisión del orden de los 50 Tb/s [ 45), la cual no puede ser satisfecha por dis

positivos optoelectrónicos convencionales. De acuerdo con D. Kong [46], se ha logrado una 

transmisión de datos con una tasa de transferencia de 1.84 Pbit/s. 

En la figura 2.32 se aprecia una sección transversal de un dispositivo fotodetcctor de Ger

manio sobre silicio. 
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Figura 2.32: Sección transversal de un foto diodo tomada con microscopio electrónico[4] 

2.10. Interferómetro Mach Zehnder 

El inte1ferómetro Mach Zehnder es un dispositivo óptico cuya función es dividir un haz de 

luz en dos haces distintos, y luego estos se combinan con el fin de producir una interferencia de 

ondas electromagnéticas [ 4 7]. 

Substrato 

Figura 2.33: Interferómetro de Mach Zehnder 

De acuerdo con la figura 2.33, en la entrada del modulador, incide un haz de luz infrarroja 

de longitud de onda de 1550 nm, cuyo campo eléctrico es descrito mediante la ecuación. 

(2.55) 

Donde E¡ es el campo eléctrico, �¡ es la constante de propagación y L¡ es la longitud de la 
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guía de onda de entrada. Este haz ingresa a un divisor en y, y se divide en dos haces de la misma 

amplitud, pero con diferentes constantes de fase, descritos por las ecuaciones. 

E¡ ·A. L E¡= -eJ..,, ,
vi2 

E E¡ ,·A.21./) .-,=-e·., -
- vi2 

(2.56) 

(2.57) 

Donde �1 y �2 representan las constantes de propagación y L¡ y L2 representan las longitudes 

de los brazos. Las constantes de propagación se rigen por las ecuaciones. 

2rr 
�1 = --:¡.:neffl (A) v (2.58) 

Donde 11effl y neff2 representan los índices efectivos de cada rama y representa la longitud

de onda del Haz de Luz. Luego, ambas ramas se conectan en un combínador en y, y se produce 

una interferencia de ondas electromagnéticas, la ecuación de la onda resultante es: 

1 
( ) E¡ . 1·A. L 1·A.1L1)E.=- E1+E:, =-(e'J' 1 +e ..,- -

1 vi2 - 2· 

Entonces, Determinamos la potencia óptica a la salida. 

p. . L . L P _ 1 ¡ ·-)1 1 · - 12 2 ¡' ow -
4 

e -re , 

Donde P; es la potencia de entrada. 

Tomamos la parte real y la ecuación se transforma en: 
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Se define la diferencia de fase como �<j) = � 1 L 1 - �2L2 . Si el modulador Mach Zehncler tiene

brazos de la misma longitud (Ll=L2=L), la diferencia de fase se rige por la ecuación: 

(2.62) 

Cabe mencionar que el índice efectivo se relaciona con la longitud de onda mediante una 

función lineal: ne.r f =a+ bA. 

2.10.1. Efecto Pockels 

En diversos materiales. sus propiedades ópticas se ven alteradas en presencia de un campo 

eléctrico. Esto se debe a que se generan fuerzas eléctricas que modifican las posiciones de las 

moléculas que constituyen al mate1ial. Ciertos materiales presentan una variación lineal de su 

índice de refracción cuando se aplica una diferencia de potencial en sus extremos. que a su vez 

genera un campo eléctrico [48]. Está descrito por la siguiente ecuación: 

l ,
11 (E) = n - � nr' E

2 
( 2.63) 

Donde n es el índice de refracción del material en ausencia de campos eléctricos externos. 

E es el campo eléctrico aplicado y r es el coeficiente electro-óptico. Los materiales empleados 

son LiNB03, lnGaAsP, I.nP y polímeros sinteücos. Este efecto, fue descubie110 por Friedrich 

Pockels en 1893. 
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2.11. Modulador Mach Zehnder 

El modulador Mach Zehnder está basado en el Interferómetro de Mach zender. Mostramos 

su estructura en la figura 2.34. 

Luz ae entraoa 

---�-< 

l --------

Luz '"' sal, a 1 

>-------· 

Figura 2.34: Modulador Mach Zehnder 

La gran diferencia con el interferómetro Mach Zehnder es la presencia de un material 

electro- óptico en una de las ramas. lo cual genera una diferencia de fase en función de la 

diferencia de potencial que genera al campo eléctrico. la cual se debe al efecto Pockels [ 48] . 

Esta diferencia de fase se rige por la ecuación: 

. 2n ( ( 21t ( 1 3 ) , rr 3 �<i> = - 11 E)-n)L = - (n- -rn E -n)L= --m EL 
A 'A,' 2 'A, 

(2.64) 

Donde A representa la longitud de onda del Haz de entrada, res el coeficiente elecrro-óprico. 

n es el índice de refracción, E es el campo eléctrico y Les la longitud de una de las ramas del 

modulador. 

Debemos tener en cuenta que el campo eléctrico depende de la diferencia de porencial y el 

ancho de la guía de onda (w), E = ��-. Entonces. esta diferencia de fase nos permite modificar 

la intensidad óptica a la salida del modulador Mach Zehnder. y se rige por la ecuación: 

., �<p 1 + cos(�<j>). 
Pu,11 =Picos-(-)=/¡ (-----) 

. \ ') , ') 
- -
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Si la diferencia de fase es O, la interferencia seni constructiva y ?0111 = P1, en cambio si la 

diferencia de fase es de 7t, la inte1ferencia será destructiva y ?0111 = O. Para obtener una diferencia 

de fase de 7t, la diferencia de potencial requerida es: 

(2.66) 

Donde w es el ancho de la guía 

Punto de cuadratura y modulación en amplitud 

Si enviamos una señal de información V (t ), la diferencia de fase en el modulador mach 

Zehnder está dada por la siguiente ecuación. 

n: 3 n: , V(t) 
�<!> = --m EL= --nr (--) 

A A l\' 
(2.67) 

Entonces la intensidad de potencia a la salida del modulador está basada en la ecuación 2.65. 

(2.68) 

Entonces, para que sea posible la foto detección, debemos trabajar en la zona donde la 

función de transferencia del modulador Mach Zehnder se aproxima a una función lineal [-49]. 
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Figura 2.35: Zona de operación del modulador Mach Zehnder 

Corno se aprecia en la figura 2.35 , la zona lineal se centra en V� . y representa un punto de 

cuadratura. En consecuencia. V (t) debe tener un valor cercano a V� . para evitar la distorsión 

de la señal de información, eso implica que: 

7t 7t 7t 7t 

- - - < �(1\ < - + -
2. 18 - 't' -- 2 18 

Por lo tanto, la ecuación 2.68 se verá modificada: 

La ecuación 2.70 corresponde a una modulación de intensidad. 
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Capítulo 111 

Diseño óptico del fotodetector 

En este capítulo, vamos a mostrar a detalle el diseño del dispositivo convertidor de tamafío 

de haz de geometría no trapezoidal y el análisis óptico del fotodetector. Además, mostraremos 

sus ventajas respecto a un conve1tidor de tamaño de haz de geometría trapezoidal. 

3.1. Análisis modal de la guía de germanio 

El fotodetector a analizar está compuesto por un revestimiento de óxido de silicio con di

mensiones: ancho 20 µm, alto (espesor) 10 µm y largo 120 µm; un núcleo de silicio con dimen

siones: ancho 20 µm, alto (espesor) 0.22 µm y largo 100.2 µm: una barra de germanio en forma 

de pirámide truncada con una base mayor de forma rectangular con dimensiones de 100 ,wn ele 

largo y 8 µm de ancho; una base menor de forma rectangular con dimensiones de 99 1-1111 de largo 

y 7 ¡.,un de ancho, y un espesor de 0.5 ¡.,un; la cual está sobre el núcleo de si.licio y una barra de 

aluminio en forma de pirámide truncada invertida con una base inferior de forma rectangular 

con dimensiones de 98.675 pm de largo y 1 ¡.,1111 de ancho: una base superior de forma rectangu

lar con dimensiones de 98.6 75 µm de largo y 1.4 µ111 de ancho. y un espesor de 0.1 µm: sobre la 

barra de gennanio. Mostramos el diseño del fotocletector en la figura 3.1 
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Metal 
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Si02 

Figura 3.1: Vista tridimensional del fotodetector de Ge-Si 

Se realizó el análisis modal con modos y 2 celdas por micrómetro. con la finalidad de obtener 

los índices de refracción y la distribución del campo eléctrico, mostrados en las figuras 3.2 y 

3.3 

o�

{J.ó 
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{) 

-0.2
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y( 111) 

_, 

17 

Figura 3.2: Distribución del índice de refracción del fotodetector de Ge-Si en el plano YZ 

-+8 



4 

2
1 

¡ � ít!I 
::i. 0 lll'I - Ir 1 >-, 1 l 

-2

-4

0.8 

0.6 

0.4 

:::. o,..,
N .,;...

o 

-0.2

-0.-4

10 20 40 50 

x(pm) 

(a) 

y(pm) 

(b) 

60 70 80 90 100 

() ::., 

. 11_ ¡-; 

l 11.1 

11_1,, 

\l.: 

11_ ¡ _.; 

il 

Figura 3.3: Dist1ibución de la magnitud no1malizada del campo eléctrico del fotodetector de 
Ge-Si (a) campo eléctrico en el plano XY en la posición z=0.5 pm (b) campo eléct1·ico en el 
plano YZ en la posición x=5 µ111 

De acuerdo con la figura 3.2, el núcleo está indicado en la figura de color rojo y emplea el 

material silicio con un índice de refracción de ns¡ = 3,48. El revestimiento está indicado en la 

figura de color negro y emplea el material óxido de silicio c1istalino. con un índice de refracción 

de 115¡02 = 1,44. La barra de germanio está indicada en la figura de color g1is y presenta un índi

ce de refracción de nc
e = 4,275. La barra_de aluminio está indicada en la figura de color gris y 

presenta un índice de refracción de 11A./ = 1.44+ il5.95. Todos índices de refracción correspon

den a la frecuencia de 1550 nrn. En la figura 3.3 (a), la absorción del la onda electromagnética 
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en el germanio tiene una mayor intensidad en los primeros 30pm. También mostramos en la 

figura 3.3 (b) la distribución de campo eléctrico en el plano zy en la posición x=l. 

3.1.1. Diferencias con el análisis modal SOi 

A diferencia del análisis modal de una guía de onda de silicio donde el índice efectivo era 

un número real, el índice efectivo del germanio es un número complejo con valor nceef ¡ = 

4,18 + iü,0057, esto indica que es un material absorbente para la longitud de onda de 1550 nrn. 

En la figura 3.4 podemos apreciar la diferencia de tamaños de las secciones transversales de una 

guía de onda y un fotodetector y en la figura 3.5 se muestra la distribución de campo eléctrico. 

\\·,� -1 . ..i pm 

liti�]/:i:':Int�f ?;��'.!:I�Y(}f •�•..;,w,n 
' \V =S lllll '.,\ 
___ ..,.,bo.c.u.rrn • 

,:. 

· --- · -�fu; �º·. �-i. #;; ·
1 • �l 

(a) Sección rrnns\·ersal del fotodetecror

. • ·. · 
. 

.. :· it.:i2 ¡im 
<:· :,,-z:.,>,. >" ¡: ;-::--"::!;·::�/::�'..:_ .... , �- . :l' ;: �,;;�,(P,_?��.

1 b) Sección rrnn-'>Yersal 

ele una g11ia ele 011d1 de ·ilício 

Siü 

. l 

Al 

Figura 3.4: Comparación de la sección transversal de un fotodetector vertical de Ge-Si y una 
guía de onda de Si de geometría rectangular 
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Figura 3.5: Comparación de la distribución del campo eléctrico en el fotodetector y en la guía 

de onda. 
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3.2. Convertidor de tamaño de haz de geometría no trapezoi

dal 

3.2.1. Necesidad del convertidor 

La fabricación de fotodetectores de germanio de escala nanométrica, requiere métodos de 

fabricación de patrones de alto costo y de gran complejidad, como por ejer,1plo, litografía de haz 

de electrones. En este trabajo cumpliremos con la función de bajo costo por medio del diseño 

del dispositivo óptico fotodetector con dimensiones suficientes para ser fabricado por litografía 

uv 193. 

Las dimensiones de estos dispositivos fotodetectores de germanio varían respecto a la geometría 

empleada, por ejemplo Tsung y otros [50], fabricaron un dispositivo fotodetector de geometlía 

vertical de 7 µm de ancho y 100 µm de largo. Going y otros [ 4] fabricaron un dispositivo fotode

tector de geometría lateral de 1.4 ¡.un de ancho y 32 µm de largo, Novack y otros [5] fabricó un 

dispositivo fotodetector de gran ancho de banda de 10 µm de largo y 8 µm de largo, los cuales 

son suficientemente grandes para ser fabricados mediante litografía ultravioleta de 193 nm. Sus 

parámetros de diseño son detallados en la tabla 3.2. Sin embargo, las guías de onda de silicio 

tienen un ancho de 0.5 ¡.un y una altura de 0.22 µm para una longitud de onda de 1550 nm; por lo 

tanto, para resolver este problema de interconexión entre detectores de germanio y guías de on

da de silicio, dispositivos de acoplan1iento son utilizados. Por ejemplo, Luyssaert y otros [51 ]. 

desarrollaron un acoplador de geomet1ía "spline"de 1 ,um de longitud y logró un coeficiente de 

transmisión del 85 por ciento; Sadeh y otros [52], diseñaron un acoplador basado en InP con una 

longitud de 19 µm y un coeficiente de transmisión del 80 por ciento. Además, Li y otros[53]. 

desarrollaron un acoplador de geometría trapezoidal de 300 µm de longitud con una eficiencia 

de acoplamiento de 85 %. Las características de estos dispositivos son mostrados en la tabla 3.1. 
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Trabajos Previos 1 Amiri y otros[52]. Luyssae1t y otros[51]. Li y otros[53]_._ 
Material j InP Si Si 
Fabricado ! no no Sl 

Coef. de transmisión ! 80 % 85% 85% 
Longitud total ¡ 12 19 300 
Ancho de Entrada 1 0.3 0.5 0.45 
Ancho de Salida 19 2 10.8 

Tabla 3.1: Comparación de dispositivos acopladores de trabajos previos 

Trabajo Longtiud del dipositivo (µm) Ancho (µm) Ancho de banda (Ghz) ! Sensitividad NW7 

' ' 

[5] 10 8 60 1 0.75 
[4]. 32 1.7 9 1 1 
[50] 100 7 3 ! 0.9

Tabla 3.2: Comparación de dispositivos fotodetectores de trabajos previos 

3.2.2. Diseño de convertidor de tamaño de haz 

Para el diseño el convertidor de tamaño de haz de geometría no trapezoidal, se procedió a 

dividir un convertidor de tamaño de haz de geometría trapezoidal con base menor de 0.5 ¡.un,

base mayor 7 µ111, largo de 10 µm y altura de 0.22 µ111, en 8 partes iguales como se muestra en 

la figura 3.6, donde el ancho inicial es 0.5 µm y el ancho final es 7 ¡.un. Cada sección tiene un 

ancho fijo inicial y un ancho fijo final, el cual es detallado en la tabla 1. Este convertidor de haz 

lineal está compuesto de silicio con un índice de refracción de ns; = 3,48 y un revestimiento de 

óxido de silicio con un índice de refracción de ns;o2 = 1.44 

53 

_ __j 
1 

\ 



Longirud 

}3;-,s,e mayor 

__ J SiO, 

L_,_ Si 

Figura 3.6: Esquemático del método propuesto. El convertidor de tamaño de haz de geometría 
trapezoidal, es dividido en 8 segmentos, cada segmento tiene un número de izquierda a derecha. 
Para cada segmento, definimos su longitud, su base mayor y base menor. 

Optimización de la potencia transmitida y el tamaño 

Con la herramienta EME de Lumerica], se realizó un análisis en longitud. variando la lon

gitud de cada sección , desde 1 µm hasta 100 µm. Se evaluó la contribución individual de cada 

segmento al coeficiente de transmjsión (S21 ), debemos tener en cuenta que mientras realizamos

el análisis para cada sección, las longitudes ele las secciones restantes deben estar fijas en 1.25 

µm. Este proceso de optimización es mostrado en la figura 3.7 
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Figura 3.7: Coeficiente de transmisión en escala logarítmica vs longitud de segmento en mi

crómetros, la cual varía entre 1 a 100 µm. En base a las gráficas, el segmento s5 presenta el 

máximo local de mayor valor para la longitud de 13 µm .. Además, los segmentos s1 y s8 son 

los segmentos con los valores más bajos de coeficiente de transmisión. menor a -4 dB y -2 dB 

respectivamente, por ende su influencia en e.l diseño final no es significativa 

Luego de realizar el análisis de longitud. para cada segmento seleccionamos las longitudes 

en la cual se da el primer máximo local del coeficiente de transmisión (s2 l) y diseñamos un::i 

geometría la cual llamamos convertidor de 1wna11o de ha� de geometría 110 rrape::,oidal. cuyas 

características geomét1icas son presentadas en la tabla 3.3 y la figur:i 3.8 
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Sl 

S2 

S3 

S4 

S5 

S6 

S7 

S8 

total 

Base menor [µm] Base mayor [µm] Máximo local [dB] Longitud del segmento fµm] 

0.25 0.49 -3.846 1.25 

0.49 0.73 -2.399 1.25 

0.73 1.7 -1.892 5 

1.7 2.5 -0.897 10 

2.5 2.24 -0.492 10.85 

2.24 3.33 -2.730 1.25 

3.33. 3.41 -2.858 1.25 

3.41 3.5 -2.857 1.25 

32.1 

Tabla 3.3: Valores optimizados del coeficiente de transmisión s21 

7.Sµm lOµm 14.6 ¡.tm 

Si02 

Si 

Figura 3.8: Diseño del convertidor de tamaño de haz de geometría no trapezoidal de 32.1 µm 

Según la tabla 3.3, los segmentos S4 y S5 influyen más en la transmisión de potencia. Luego, 

el software Lumerical MODE, se definió la geometría de nuestro convertidor, y se realizó un 

análisis de expansión de modos propios con la finalidad de obtener el coeficiente de transmisión: 

y la dist1ibución de los valores de índices de refracción y del campo elécnico, los cuales son 

mostrados en la figura 3.9. 
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Figura 3.9: Comparación del Índice de refracción de los distintos convertidores de tamaño de 
haz, en el cual se puede apreciar los sectores definidos en la tabla 3.4 
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Figura 3.10: Comparación de la distribución de la magnitud normalizada del campo eléctrico 

en los diferentes convertidores de tamaño de haz. 
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Figura 3 .11: Coeficiente de transmisión ( dB) para tres modelos distintos de convertidores de 

tamaño de haz en distintas longitudes de onda 

En la figura 3.11 vemos la comparación entre el convertidor de tamaño de haz de geome

tría no trapezoidal de longitud 32: 1pm con dos convertidores de tamaño de haz de geometrpia 

trapezoidal de longitudes 32,lµm y 150pm respectivamente. De acuerdo con el gráfico. nues

tro diseño presenta un acoplamiento con menos perdidas para longitudes de ond� supe1iores a 

1550nm. sin embargo para longitudes de onda inferiores a 155011111 el conve11idor de geometría 

trapezoidal de 150µm presentó un acoplamiento con menos perdidas. 
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3.2.3. Análisis de Error de fabricación 

Nuestro dispositivo propuesto está basado en una guía de onda de 220 nm de altura, corno 

se muestra en la figura 3.4. Este puede ser fabricado usando litografía UV. y su fabricación es 

factible en obleas de silicio sobre aislante. 

Sin embargo, en litografía UV, el alineamiento de máscara puede afectar al diseño de fa

bricación. A pesar de que los convertidores de tamaño de haz son tolerantes a los errores de 

fabricación, hemos modificado la trasmisión adiabática de nuestro dispositivo convertidor. Por 

consiguiente, presentamos un análisis de error de la sección transversal de -=t=S nm y -=f 1 O nm 

el cual se muestra en la figura 3. J 2 y muestra que nuestro dispositivo tiene una alta tolerancia a 

los errores de fabricación. 
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Figura 3.12: Análisis del error de fabricación para el dispositivo convertidor 
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Capítulo IV 

DISENO OPTOELECTRONICO DEL 

FOTO DETECTOR 

4.1. Modelo equivalente circuital del fotodetector 

El fotodetector de tipo PIN, es modelado mediante un equivalente circuital; el cual está 

compuesto de una fuente de coITiente, cuya corriente depende de la luz incidente; una capaci

tancia, la cual se origina por la interfaz metal - dieléctrico - metal; y los contactos metálicos 

(típicamente de aluminio), los cuales son modelados como una resistencia. En las figuras 4.1 y 

4.2 se muestra el diseño en tres dimensiones y el equivalente circuital respectivamente. 
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Figura 4.1: Diseño 3D del dispositivo fotodetector, el cual está acoplado al convertidor de ta

maño de haz de geometría no trapezoidal 
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Figura 4_2: Equivalente circuital del fotodetector 
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4.1.1. Cálculo de las dimensiones óptimas del dispositivo fotodetector 

Los parámetros de desempeño de los fotodetectores están directamente relacionados con sus 

dimensiones. Por ejemplo, el ancho de banda tiene un factor que depende de la capacitancia y 

la resistencia, como se definió en la sección 2.8.4 

f. 
1 

. Re
= 

2rc(Rpd-+ Rload )Cpd 
(4.1) 

Donde Rp
d es el valor de la resistencia del fotodetector, R1oad es la resistencia de la carga y 

Cpd es la capacitancia del fotodetector. Entonces, la capacitancia del fotodetector. depende de 

sus dimensiones. a mayor área. mayor será la capacitancia, y de acuerdo con la ecuación ( 4.1 ), 

el factor RC disminuye. 

Además, la potencia absorbida Pabs depende directamente de la longitud del dispositivo, la 

cual se relaciona con la siguiente ecuación. 

Pl -P- P, -p. (l e-oLce) (1 JS - /11 - tr - 111 - (4.2) 

Donde P;11 es la potencia incidente. P1 ,. es la potencia transmitida, a es el coeficiente de 

absorción y Lee es la longitud del material absorbente, el cual es Germanio para nuestro caso ..... 

[54]. 

Longitud del dispostivo 

De acuerdo con la figura 4.3. para obtener un dispositivo fotodetector con un amplio ancho 

de banda, este debe una longitud muy pequeña. Sin embargo. si la longitud del dispositivo se 

reduce, la potencia absorbida disminuye, tal como se puede apreciar en la figura 4.4 
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Figura 4.3: Ancho de banda a 3dB en función de la longitud del fotodetector de germanio de 

ancho 8µm y alto O,Sµm 

> 
... 

0.92 

0.90 

.E 0.88 
< 

0.84 

. .-

.. 

• 

• 
• Potencia Absorvida

1 

0.82 '------------------�

50 60 70 80 90 

Longitud del fotodetector (µrnJ 

Figura 4.4: Potencia absorbida en función de la longitud del fotodetecror de ge1manio de ancho 

8µni y alto O:Sµm 
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Ancho del dispositivo fotodetector 

El ancho óptimo del fotodetector se determinó mediante el análisis de la sensitividad, como 

se aprecia en la figura 4.5. Para una longitud superior a 8 um, no existe una variacion significa

tiva. 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

O.O

6 8 10 

Ancho del fotodetector (µm) 

Figura 4.5: Sensitividad del dispositivo fotodetector en función del ancho del fotodetector 

4.1.2. Cálculo de los parámetros del modelo circuital del fotodetector 

En esta sección procederemos a estimar los valores de la resistencia y capacitancia que 

corresponden al modelo equivalente circuital. 

Cálculo de la capacitancia 

En la herramienta Lumerical Charge, se implementó el fotodetector de geometría vertical 

con las mismas dimensiones definidas previamente en el inciso 3.1. En la figura 4.6 mostrarnos 

la sección transversal del fotodetector. 
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Figura 4.6: Sección transversal del fotodetector con la región de simulación de flujo de carga 

El método empleado para calcular la capacitancia del fotodetector se basó en la división 

del diferencial de Carga entre la variación de voltaje, el cual permite detenninar la capacitancia 

de la sección transversal del fotodetector en Faradios por micrómetro. Procedemos a definir la 

ecuación para el cálculo de la capacitancia del dispositivo fotodetector. 

Cpd = 2 * Csección * L (4.3) 

Donde Les la longitud del dispositivo fotodetector y Csección es la capacitancia de la sección 

transversal. Según la gráfica, solo estamos calculando la capacitancia en la mitad del fotodetec

tor, es por eso que se debe multiplicar por dos para obtener la capacitancia total del dispositivo. 

El código empleado está en el anexo. 
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Figura 4. 7: Capacitancia del fotodetector en función del Voltaje de polarización 

Como se aprecia en la figura 4.7, la capacitancia del fotodetector depende del voltaje de 

polarización inversa que se le aplica; su valor es de 0,334.f F /µ111 para el voltaje de -1 V. Por lo 

tanto, según la ecuación 4.2, el valor de la capacitancia total (C
pd ) será de 66.8fF /µm 

Cálculo de la resistencia 

Para el cálculo de la resistencia del fotodetector, se realizó una polarización directa al foto

detector, en la cual, se definió un conjunto de valores cercanos a 1 V en el Ánodo y O V en el 

cátodo; y se procedió a calcular la corriente total. De manera similar al cálculo de capacitancia. 

la co1Tiente debe multiplicarse por dos. En la figura 4.8. se observa la gráfica de corriente vs 

voltaje y se aplicó una regresión linea], cuya pendiente coITesponde a la inversa de la resistencia 

del fotodetector (R
pd ) cuyo valor es de 9.7 ohmios. 
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Figura 4.8: Corriente en función del voltaje de polarización directa en la vecindad de 1 V 

4.2. Técnica de pico de ganancia (Gain PEAK) 

Es una técnica que tiene como objetivo amplificar el ancho de banda de diversos dispositivos 

electrónicos, tales como amplificadores CMOS, de bajo ruido y fotodetectores, sin la necesidad 

de alterar su geometría. El principio de esta técnica consiste en acoplar un inductor para contra

rrestar las capacitancias parásitas que limitan el ancho de banda del dispositivo original. En la 

tabla 4.1, podernos apreciar trabajos previos donde han implementado esta técnica. 
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Articulos previos 1 C.H. Wu y otros [55]. Y. H. Yu y otros [56]. Mohan y otros[57]. 
Tipo de dispositivo j Amplificador CMOS Amplificador de bajo ruido Amplificador CMOS 
Ancho de banda a 3dB ! 7.2 GHz 1.2 GHz 1.2 GHz 

Tabla 4.1: Artículos previos de distintos dispositivos que han aplicado la técnica de pico de 
ganancia 

4.2.1. Técnica del pico de ganancia - inductor Ideal 

En el modelo ideal, consideramos que el inductor, no tiene componente capacitiva, ni resis

tiva, y su equivalente circuital es mostrado en la figura 4.9. Procedemos a realizar el respectivo 

análisis circuital [58]. 

Rpd 

Ipd 
Cpd 

• • 

F otodetector 

Lind 

Inductor 

· - Rload

Caroa 
::, 

Figura 4.9: Equivalente Circuital de un fotodetector de banda ancha acoplado a un inductor 
ideal 

Definimos la función de transferencia H (ro), que es equivalente a la relación de la co1Tiente 

de la carga entre la corriente de entrada. 

,· . ) lcar0a
HIW =

., 

' 
f_roroderec1or 
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Mediante análisis circuital llegamos a la ecuación: 

H(w) =
1 + ( R pd + Rtocut + jwlind) jWC pd 

1 
(4.5) 

H(w) =
1 

(4.6) 

En base a la ecuación (4.4), para hallar el máximo ancho de banda a 3dB, determinamos la 

magnitud de H y la igualamos a l/raiz(2) 

IH(w)I = (4.7) 

Despejamos el denominador y obtenemos la ecuación: 

(4.8) 

Es posible calcular el valor de la inductancia que detem1ina el máximo ancho de banda a 

3dB cuya variable es Wc, para eso empleamos la derivada implícita d{.L/w en la ecuación (4.8) y
-md 

obtenemos:

Aplicamos la condición t
c
L

tw 
= O, y obtenemos que el valor de la inductancia es: 

ti 111d 

(4.10) 

Reemplazamos la ecuación 4.10, en la ecuación 4.9, obtenemos Wc en función de los pará-
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metros del fotodetector. 

Igualamos con: 

y despejamos L¡,uf'. 

(O
c

= -------

(Rpd +Rtoad )Cpd

Cpd(Rpd + Rtoad)
2

2 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

Entonces, la ecuación 4.13 representa el valor de inductancia que nos da el máximo ancho de 

banda a 3 dB. Sin embargo, esta ecuación solamente se cumple en casos de inductores ideales, 

en otras palabras, inductores sin componente resistivo, ni capacitivo. 

De manera adicional, podemos determinar el valor máximo de la función de transferencia, 

entonces derivamos respecto a la frecuencia angular e igualamos a cero. 

a¡H(ro)I 
=O 

aro 

-2(CpJ(Rtoad+Rpd ) 2 -2L;11d) 

Cµd 
(t)IIIOX = ----------

2Li,1d 

(4.14) 

(4.15) 

Entonces vernos que el valor de la frecuencia angular donde la función de transferencia es 

máxima, depende del valor de la inductancia. Para obtener el valor máximo de la función de 

transferencia reemplazamos la ecuación 4. J 5 en la ecuación 4.6 entonces el valor máximo es 

de: 
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(4.16) 

Es posible hallar el valor máximo en tres distintos casos, los cuales se resumen en la tabla 

4.2. 

Li11d <
CpJ(Rp,rf-Rtoadt : 

L ? 1 ind =
Cpd(Rpd+Rtoadl

2 

Lind > 
Cpd(R

s
¡ -'--R1oad)- 1 

IH ( Wmax) 1 IH(Wmax)I No existe i !H( ffimm:) 1 = 1 !H(ffimax)I > l

Tabla 4.2: Comparación del valor de IH ( Wmax) 1 para los h·es diferentes casos. 

4.2.2. Técnica del pico de ganancia - Inductor Microstrip 

j 

El inductor fue diseñado en una linea de transmisión microstrip, la cual se rige por el modelo 

estándar de línea de transmisión, es por eso que, además de la inductancia L,nd, tenemos un 

componente capacitivo, denotado como C,nd, el cual está fonnado por las capacitancias mutuas 

entre las pistas y un componente resistivo que proviene de la franja de conducción, denotado 

como Rind · Además, existe una capacitancia adicional que se origina por la interfaz metal - · 

Dieléctrico - metal de la línea de transmisión, la cual se va a acoplar a la carga (C1oad )[59]. En 

la figura 4.10, podemos apreciar el modelo circuital: 
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Ipd 

_Rpd 

Cpd 

- •- -

F otodetector 

• 

f nthictnr 

Lind Rind 

Cind • 

Cload 

- .

·. Rload

Figura 4.10: Equivalente circuital de un fotodetector de banda ancha acoplado a inductor mi
crostrip 

Entonces la ecuación de transferencia para este modelo es: 

. 1 
H(ro)=--.------

( l + (JroCpd) (Rpd + Zind + Ztuad)

La impedancia del microstrip inductor: 

La impedancia de la carga: 

( R¡,1(/ + }rnLind) ( ·,.J. ) 
z. _

}UA. md 
111d- . 1 

Rind + JWL¡nd + 1-ú..r·
J\..,/llü 
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Para este caso no es posible realizar una optimización como el caso del inductor ideal, aun 

así es posible elegir determinados valores de L¡,u/ y Ccarga con la finalidad de obtener el mayor 

ancho de banda para un determinado fotodetector. Cabe mencionar que la componente capactiva 

(C;11d) y resistiva del fotodetector (Rind ), tienen un efecto negativo en el ancho de banda, por ende 

estos valores dependerán principalmente de la geometría del inductor microstrip. 

En la Tabla 4.3, mostramos los artículos previos sobre fotodetectores con inductores de 

"pico de Ganancia". 

! Novack ! Gould D.Y. Wu 1 

Artículos Previos ¡ ¡ Este Trabajo ! 

y otros[5]. ! y otros[60] y otros[61]. i 

Material 
1 

Ge Ge Ge 1 Ge i 
Fabricado i Si ¡ No Sis ; No 
Area del fotodetector ! 8x10µm!. No especifica 4x25µm2 ! 

8xl00µni2
¡ 

Area del inductor ! 100xl00µm2 75x75µm2 No especifica ¡ 100x100µnri 

Ancho de banda 3-dB 1 
1 30GHz 21.2 GHz 44 GHz i 39.9 GHz 

Sin método de optimización i 1 
i 

Pico 1 Pico Pico 1 Pico 
Método de optimización empleado i ! 

de ganancia de ganancia de ganancia 1 de ganancia 
i 

Ancho de banda 3-dB 
60GHz 1 31.8 GHz 62GHz ; 62 GHz 

con método de optimización ¡ 

Valor del inductor empleado i 360pH ! 375 pH 276pH i 118 pH 
1 ! 

Tabla 4.3: Artículos previos de Fotodetectores que han empleado la técnica del pico de ganacia 

4.2.3. Diseño del inductor 

Se diseñó dos inductores para ampliar el ancho de banda, en el Software CST 2020. Ambos 

inductores emplearon oro como material conductor y dióxido de silicio para el substrato, poseen 

una geometría espiralada. con un ancho de cinta de 8,3µm, alto de franja de conducción de lµm

; y un alto de substrato de 5:5pm, el cual es importante para que estos inductores tengan una 

impedancia de entrada y salida de 50 oh:mjos. Cabe mencionar que, ambos inductores presentan 

un diseño ventajoso ya que son totalmente planares y no poseen uniones infe,iores. como se 
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muestran en las figuras 4.11 y 4.12 

a) 

I00¡un 

i ['�•"�-
• 30 ..... u ñ1

�ts 1·1l � íl '''"", 
� - " 32 , .. :.J 
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=60 [1111 
t-------------- ·-- ----·--- ------·➔ 
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\
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Figura 4.11: Inductor pequeño: (a) vista Superior del fotodetector, (b) vista lateral del fotode
tector, (e) vista frontal del fotodetector (d) Distribución normalizada ele la intensidad de campo

eléctrico. 
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Figura 4.12: Inductor grande: (a) vista Superior del fotodetector, (b) vista lateral del fotode
tector, (e) Vista frontal del fotodetector (d) distribución normalizada de la intensidad de campo 
eléctrico 

Luego mediante la función Matlab s2rlgc hemos determinado los valores de los parámetros 

L
p
ico, C

p
ico y R

p
ico, según el modelo circuital mostrado en la figura 4.10 . Para determinar los 

valores de Ccarga, hemos empleado un circuito equivalente para cada inductor. Estos valores 

son mostrados en la tabla.4.4 

Parametro Inductor Pequeño ¡ Inductor Grande ! 
Lpiro 118 pH ! 166 pH
Rpiro 16.5 .Q ! 20 .Q 1 

Cpico 3.5 fF ! 5.6 fF : 
1 Cc:arga l fF 2 fF 

i 
1 

j 

Tabla 4.4: Valores de los parámetros del modelo circuital real. para ambos inductores 
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4.3. Análisis de Resultados 

Esquemático del sistema completo 

El sistema completo del dispositivo fotodetector de amplio ancho de banda se divide en tres 

etapas. En la primera etapa. una onda electromagnética de 1550 nm ingresa a la guía de onda 

de 0.5 nm la cual se acopla al convertidor de tamaño de haz con la finalidad de acoplarse al 

fotodetector con mínimas perdidas. En la segunda etapa, el fotodetector tiene como finalidad 

generar corriente eléctrica cuando la onda electromagnética incide en el gennanio, por lo cual 

la llamaremos fotocorriente. En la tercera etapa, el inductor de pico de ganancia tiene como 

finalidad extender el ancho de banda. En la figura 4.13, podemos apreciar las tres etapas juntas. 

1 
' 1 

=�--::�--==�L ::�:: 11ID �� / 1 -- ,� 
Com·er11dor de tamaño de haz 

no trapezoidal 

1 

Inductor 

Si02 

Si 

Ge 

:-.:--Ge 

p.....,. Si 

Au 

Figura 4.13: Dispositivo fotodetector completo. en donde se aprecian los 3 componentes prin
cipales, el convertidor de tamaño de haz, el fotodetector y el inductor. 

Modelo circuital 

En el software CST, jmplementamos el equjvalente circuital, que se ha definido en la sección 

4.4, el cual se conecta al inductor microstrip para amplificar el ancho de banda. En la figura 4. 14, 

se muestra el modelo circuital fotodetector - inductor. 
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Puerto Rpd 
_✓ -¡ ·-----------�''\, ,/\\ �

¡ 
,_,., \, ,/ 

,.------.__ 

lpd( ' ') !cpd 1�rº 

¿Rcarga 
> 

Figura 4,J 4: Modelo del equivalente circuital fotodetector-inductor realizado en el software 

CST 

Para obtener la función de transferencia del sistema fotodetector-inductor, se implementó 

una simulación de señal sinusoidal de corriente, con una amplitud de l mA, y cuyo rango de 

frecuencias varía entre 1 a 100 GHz. Luego, se procedió a extraer los valores de corriente del 

puerto 2, los cuales se dividen con los valores del puerto l. Esta simulación. se realizó tres 

veces, en la primera vez solo se determinó la función de transferencia del fotodetector. en los 

dos siguientes casos, se determinó la función de transferencia del fotodetector con el inductor 

pequeño y el inductor grande. respectivamente. Estos resultados obtenjdos son mostrados en la 

figura 4.15. 
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Figura 4 .15: Gráfico de la función de transferencia vs frecuencia, donde apreciarnos 3 gráficas 

distintas, curva azul fotodetector sin inductor, curva roja fotodetector con el inductor gran

de,curva negra fotodetector con el inductor pequeño 

En los dos últimos casos, la función de transferencia se aproxima a un filtro pasabajo, pero 

cuando el fotodetector está conectado al inductor grande, presenta una pendiente más vertical. 

Además, se ha detem1inado el ancho de banda a 3dB para los tres diferentes casos; para el 

fotodetector sin inductor, es de 39,9 GHz: para el fotodetector con el inductor pequeño, es de 

62 GHz, y para el inductor grande, es de 54.06 GHz. En conclusión, la mejora del ancho de 

banda es de 55 .38 % para el fotodetector con el inductor pequeño y 35.48 % para el fotodetector 

con el inductor grande. 
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Capítulo V 

Parte experimental - técnica del pico de 

ganancia 

El objetivo de nuestro experimento es verificar la técnica del pico de ganancia en un foto

detector comercial conectado a un inductor. El fotodetector elegido es el thorlabs RXIOAF y el 

inductor será fab1icado en linea de transmisión microstrip de substrato fr4 y placa conductora 

de cobre. 

5.1. Primer experimento - caracterización del sistema modu

lador Mach Zehnder - fotodetector 

El primer experimento tiene corno finalidad caracterizar el sistema modulador Mach Zehnder

fotodetector. Para la medición de los parámetros S del fotodetector thorlabs RXlOAF. se utilizó 

un VNA el cual envía una señal de Radio frecuencia a un modulador Mach Zender de intensidad 

de la marca thorlabs, modelo LN81S. 
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(a) Esquema de conexión del sistema modulador Mach Zehnder - fotodetector

l\Iontaje experimental 

(b) Montaje experimental: punto A. conexión fuente laser - modulador Mach Zehnder, punto B,
conexión fuente de voltaje - modulador Mach Zehnder, punto C conexión SMU - fotodetector.

Figura 5.1: Esquema de conexiones y montaje del sistema modulador Mach-Zehnder - fotode

tector 
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En la figura 5. la se muestra el esquema de conexión y en la figura 5.1 b se muestra el montaje 

experimental. El puerto 1 del VNA se conectó a la entrada RF del modulador Mach Zender y el 

pue1to 2 del VNA se conectó a la salida RF del fotodetector Thorlabs RXl0AF. La fuente láser 

tiene como finalidad generar el Haz infranojo que ingresa al modulador Mach zender, la fuente 

de voltaje mantiene al modulador Mach Zehnder en su región lineal y la fuente de precisión 

SMU proporciona el voltaje adecuado para el correcto funcionamiento del fotodetector. 

Encendimos los equipos con la siguiente configuración: 

Equipo Configuración 

Fuente Laser Longitud de onda: 1550 nm , Potencia: 6 dBm 

VNA Potencia de entrada: -15 dBm, Rango de frecuencias : 300 KHz a 12 GHz 

Modulador Mach Zehnder Voltaje de polarización al modulador: 4 V 

Fuente SMU Voltaje de alimentación al fotodetector: 3.3 V 

Tabla 5.1: Parámetros de configuración de los equipos 

Exportamos los datos de los parámetros S, con la finalidad de determinar el equivalente 

circuital del sistema modulador Mach Zehnder - fotodetector. el cual nos permite diseñar el 

inductor para la realización de la ténica gain peak. 

Simulador 

CST 

+---
Cl ./R3 

¡3ºº fF ,? 120 n

! 
1. 

C2 

700 ff 

Figura 5.2: Equivalente circuital del sistema Mach Zehnder - fotodetector 

En la figura 5.9, se muestra el equivalente circuital aproximado en el software CST. el cual 

se asemeja a un filtro pasabajos de segundo orden. 
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Figura 5.3: S21 vs frecuencia del sistema Modulador Mach Zehnder - fotodetector, la curva 

de color negro representa al parámetro s21 obtenido de la medición del VNA, la curva de color 

rojo representa al parámetro s21 obtenido del equivalente circuital 

En la figura 5.3, la curva de color negro representa el parámetro s21 que se obtuvo de la 

medición del VNA del sistema Mach Zehnder - fotodetector, en un rango de frecuencias de 300 

KHz a 12 GHz. En cambio la curva de color rojo representa al parámetro s2 l que se obtuvo de la 

simulación realizada en el software CST del modelo circuital equivalente al sistema modulador 

Mach Zehnder - fotodetector. El ancho de banda a 3 dB del sistema modulador Mach Zehnder 

- fotodetector medido por el VNA es de 10.212 GHz.
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5.2. Fabricación y caracterización del Inductor 

El inductor fue diseñado en el software CST en substrato fr4 y material metálico de cobre. Su 

geometría se puede apreciar en las figuras 5.4a y 5.4b. El inductor fue simulado en CST desde 

los 12 MHz hasta los 12 GHz con la finalidad de obtener la distribución de campo eléctrico 

mostrada en la figura 5.4c. 

(a) Vista uperior (b) Vista latera 1

éB 

(c) Distribución de campo eléctTico

Figura 5.4: Diseño del inductor en el software CST 

Fr 4 

cobre 

En el software CST, se interconectó el inductor simulado en CST con el equivalente circuital 

del modulador Mach Zender - Fotodetector. Luego, se realizó una simulación de parámetros S. 
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Figura 5.5: Parámetro S21 de los equivalentes circuitales: la curva de color negro representa 

al sistema Mach Zehnder-fotodetector sin el inductor. La curva de color rojo, al sistema Mach 

Zehnder-fotodetector con el inductor simulado en CST 

En la figura 5.5. se observa el pico de ganancia en un rango deterrnjnado de frecuencias 

desde los 2.7 GHz hasta 6.7 GHz. Luego, se realizó la fabricación del inductor en fr4 mediante 

un taladro ene. Además, dos conectores SMA de 50 ohm fueron soldados. Su geometría se 

puede apreciar en el figura 5.6 

Figura 5.6: Vista superior del inductor fabricado 
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(a) Comparación de los parámetros s21: , la curva de color negro. repre

senta a la medicion del YNA del inductor fabricado: la curva de color
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(b) Equivalente circuiial del inductor fabricado

Figura 5.7: Caracterización del inductor 

Después de su c01Tecta fabricación, el inductor fue caracterizado en el VNA. En la figura 

5. 7 a, mostrarnos los parámetros s2 l del inductor fabricado ( curva de color negro) y de 1 inductor 

simulado en cst (curva de color rojo). Es importante mencionar que a panir de los 10 GHz, el 

parámetro s21 de la medición en el VNA del inductor decae de manera rápida; esto se debe a 

que las perdidas en el material fr4 son mayores a 6 dB. 

Mediante los parámetros S obtenidos de l.a medición del VNA. se determinó su equivalente 

circuital el cual es mostrado en la figura 5.7b. 
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5.3. Caracterización del sistema Mach Zehnder - f otodetec

tor con el inductor adicional 

Este experimento tiene como finalidad caracterizar el sistema Modulador Mach Zehnder

photodetector conectado con el inductor. De manera similar al experimiento definido en la sec

ción 2.1, Para la medición de los parámetros S del fotodetector thorlabs RXlOAF, se utilizó un 

VNA el cual envía una señal de Radio frecuencia a un modulador Mach Zender de intensidad 

de la. marca thorlabs, modelo LN81S. 
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(a) Esquema de conexión del sistema modulador Mach Zehnder - fotodetector con el inductor

[ .... __ M_o_n _t _a _ie_ e_x_p_e_ri_m_en_ t_ a_1 __ ] 

(b) Montaje experimental: pumo A. conexión fuente laser - modulador Mach Zehnder, punto B,

conexión fuente de voltaje - modulador Mach Zehnder, punto C conexión SMU - fotodetector.

Figura 5.8: Esquema de conexiones y montaje del sistema modulador Mach-Zehnder - fotode

tector con el inductor 
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En la figura 5.8a se muestra el esquema de conexión, y en la figura 5.8b se muestra el mon

taje experimental. En este nuevo experimiento, el puerto 1 del VNA se conectó a la entrada RF 

del modulador Mach Zender y entre el puerto de salida del Fotodetector Thorlabs RX 1 OAF y el 

puerto 2 del VNA se conecta el inductor fabricado en fr4. De manera similar al primer experi

mento, la fuente láser tiene como finalidad generar el Haz infrarrojo que ingresa al Modulador 

Mach zender, la fuente de voltaje mantiene al modulador Mach Zehnder en su región lineal y la 

fuente de precisión SMU proporciona el voltaje adecuado para el correcto funcionamiento del 

fotodetector. Encendemos los equipos con la misma configuración mostrada en la tabla 5.1. 

Exportamos los datos de los parámetros S, con !a finalidad de determinar el equivalente 

circuital del sistema modulador Mach Zehnder - fotodetector con el inductor. 

Rl Ll R2 L2 

PUert01 -. . - . - ' _.'. . -•----' .- .. --- -- 360 fl 800pH 210 Q 1300 pH 

Simulador 

CST 
C1 

R3 C2 

300 fF .. 120 fl -·-100 fF 
C4 

900 fF 

Simulador 

CST 

Figura 5.9: Equivalente circuital del sistema Mach Zehnder - fotodetector con el inductor 

En la figura 5.9, se muestra el equivalente circuital aproximado en el software CST. del sis

tema Mach Zehnder - fotodetector. conectado a el equivalente circuital del inductor fabricado. 

Cabe mencionar que se incluyó en el modelo circuital. el cable coaxial que interconecta al fo

todetector con el inductor; es muy importante debido a la inductancia y capacitancia del propio 

cable. 
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Frecuencia (GHz) 

Figura 5.10: s2 l vs frecuencia, la curva de color negro representa al parámetro s2 l obtenido de 

la medición del VNA, la curva de color rojo representa al parámetro s2 l obtenido del modelo 

ciruital 

En la figura 5 .10, mostramos dos curvas, que representan al parámetro s21 vs frecuencia 

el cual nos da información sobre el ancho de banda del fotodetector, la curva de color negro 

representa el parámetro s2 l que se obtuvo de la medición del VNA del sistema Mach Zehnder 

- fotodetector más el inductor, en un rango de frecuencias de 300 KHz a 12 GHz: en cambio

la curva de color rojo representa al parámetro s21 que se obtuvo de la simulación realizada 

en el software CST del modelo circuital equivalente al sistema modulador Mach Zehnder -

fotodetector más inductor. 

Es importante mencionar que el cable coaxial que interconectó el fotodetector y el inductor 

genera un cambio de frecuencias en el pico de ganancia. respecto al pico de ganancia que se 

esperaba obtener el cual se muestra en la gráfica 5.5. 
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5.3.1. Análisis comparativo 

En esta sección, realizamos un análisis comparativo de la técnica del pico de ganancia me

diante la conexión de un inductor rnicrostrip a un fotodetector. 

-15 ,-----------------, 

-25 

:)?. -30 

N
"'

-35 

-40 

-45 

!_ Medición con inductor¡ 1-- Medicion sin inductor 

N
"'

-19.0 

-19.5 

-20.0 

-20.5 

-21.0 

-21.5 1 - Medición con inductor
·-·- Medicion sin inductor !

-22.0 �------------� 

o 2 4 6 8 10 12 O.O 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) 

(a) s21 total desde 300 KHz a 12 GHz (b) Zona donde se da el pico de ganancia

Figura 5.11: Comparación del parámetro s21 del sistema modulador- fotodetector con el induc

tor (curva azul) y del sistema modulador- fotodetector sin el inductor (curva roja) 

En la figura 5.11 a , la curva azul representa al parámetro s21 del sistema modulador- fo

todetector con el inductor y la curva roja representa al parámetro s21 del sistema modulador -

fotodetector sin el inductor. Como se aprecia en la figura 5.11 b. el pico de ganancia solo se da 

en las frecuencias bajas, entre los 300 KHz hasta la frecuencia de 1.18 GHz. Cabe destacar que, 

el ancho de banda a 3 dB para el sistema modulator Mach zehnder- fotodetector con el inductor 

es de 9.27 GHz, el cual es menor en 0.942 GHz respecto al ancho de banda cuando el inductor 

no está conectado al sistema Mach Zehnder - fotodetector. En posteriores análisis realizaremos 

un proceso de de-embeding para poder retirar la inductancia y capacitancia del cable coaxial. 
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Anexos A 

Anexo 

1.1. Código utilizado 

En esta sección se muestra el código utilizado en este trabajo de tesis. 

#Código para el cálculo de la capacitancia. 

# configuración de los voltajes de polarización. 

vmin = 0.5; vma.x =2; N =4; 

dv = 0.025; 

vdv = matrix(2*N,l); 

vdv ( 1 : 2 : ( 2 *N) ) 

vdv (2: 2: (2*N)) 

linspace(vmin.,vmax,N); 

vdv(l:2: (2*N)} + sign(vmax)*dv; 

# set contact bias 

setnarned('CHARGE: :boundary conditions: :cathocle' ,'sweep type' ,'value'); 

101 



setnamed('CHARGE::boundary conditions: :cathode' ,'value table' ,vdv); 

run {' CHARGE' ) ; 

# Cálculo de la capacitancia 

total_charge = getresult('CHARGE::monitor' ,'total_charge'); 

Qn = e*pinch(total_charge.n); 

Qp e*pinch(total_charge.p); 

Cn abs {Qn (2: 2: (2*N) )-Qn (l: 2: (2*N))) /dv; 

Cp abs (Qp (2: 2: (2*N)) -Qp (1: 2: (2*N))) /dv; 

V = vdv ( 1: 2: ( 2 *N) ) ; 

C_static = O.S*(Cn+Cp)*lelS*le-6; # fF/um 

savedata (' tw_rnodulator_dc_C', C_static); 

# Visualizar 

plotxy(V,C_static, "Voltage (V) ","Capacitance (fF/um) "); 

legend (' Simulation', 'Meas u red (Ref. [ l])'); 

El código mostrado esta basado en el código utilizado en este artículo. 

https://optics.ansys.com/hc/e�-us/articles/360042328774 
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