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Resumen

Los sistemas Opticos de comunicacion en centros de datos requieren altas velocidades de
transferencia y menor consumo de energia. 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 guias de onda de silicio, no obstante, la fabri-
cacion de fotodetectores compactos requiere métodos de alto costo y de extrema complejidad,
tales como litografia de haz de electrones. Es por eso que debemos hacer fotodetectores de ma-
yor tamaiio con longitudes entre los 2 y 100 um. y con ancho de seccion transversal entre los
4y 10 um; los cuales son suficientemente grandes para ser fabricados por un método econémi-
co como litografia ultravioleta de 193 nm. Sin embargo. las guias de onda monomodo tienen
un ancho de 0.5 um y una altura de 0.22 um para una ventana de transmision optica de 1550
nm, entonces para resolver este problema de interconexion entre fotodetectores de germanio y
guias de onda de silicio. se emplean dispositivos de acoplamiento. En esta tesis desarrollamos
un dispositivo convertidor de haz de geometria no trapezoidal de 32.1um de longitud y con un
coeficiente de transmision -0.043 dB para la longitud de onda de 1550 nm. Este avance es muy
importante ya que un dispositivo convertidor de haz de geometria trapezoidal con el mismo
coeficiente de transmision es 4.6 veces mas grande en tamanio. Ademads. hemos aumentado el
ancho de banda del dispositivo fotodetector sin alterar su geometria 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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Capitulo I

Introduccion

El incremento de las velocidades de transmision de los sistemas de comunicacion éptica
requiere tecnologias de interconexion novedosas en términos de materiales. integracion. escala-
bilidad y eficiencia energética. Es por eso que los dispositivos de fotonica de silicio son conside-
rados para la implementacion de tales tecnologias debido a su baja atenuacion, la cual minimiza
las pérdidas de energia y su gran ancho de banda. el cual le permite alcanzar velocidades de
transmision altas y aprovechar al maximo el espectro optico. Las tecnologias ideales para los
sistemas de comunicaciones son aquellas capaces de lograr altas velocidades. compatibles con
la tecnologia CMOS v ser manufacturables con un alto rendimiento al momento de su produc-
cién en serie. A partir del 2018 [1] las grandes empresas de computacion estan planificando un
despliegue a gran escala de dispositivos de interconexion Optica basados en totonica de silicio
con el fin de complementar el hardware electronico tradicional. La industria de 1a foténica de
silicio alcanzd un valor promedio de 374 millones de dolares en el 2019 [2] v se provecta que

se incremente hasta los 1132 millones de dolares para el 2025,



Segiin Agrell y otros [3]. se requiere un menor consumo energético y de altas tasas de trans-
mision en los subsistemas de receptores de comunicaciones opticas. 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 III-A y V-A
que tienen la cualidad de absorber la luz en las longitudes de onda de comunicaciones Opticas
(de 1450 nm a 1650 nm). Sin embargo. por lo expuesto lincas arriba, su importante integracion
sobre una plataforma de fotdnica de silicio todavia sigue siendo desafiante. En este contexto.
algunos grupos de investigacion 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 polarizacion inversa y un ancho de banda de
9 GHz; con menos de 4 {F (femtofaradios) de capacitancia: Novack y col. [5] propusieron una
compensacion del comportamiento capacitivo del fotodiodo por medio de una linea de transmi-
sion inductiva consiguiendo un ancho de banda de 60 GHz con (.75 A/W de responsividad y
3 pA de corriente oscura. En este trabajo se explorardn principalmente los modelos de dopaje
y circuitos de compensacion en regimenes desde DC hasta las ondas milimétricas usando me-
dia compleja para lograr aumentar el ancho de banda de los fotodetectores de germanio sobre

silicio.
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Capitulo 11

Marco teorico

En este capitulo. se presenta toda la teoria para el desarrollo de este trabajo de tesis. Los
temas a tratar incluyen. la teoria electromagnética basada en las ecuaciones de Maxwell. las
propiedades Opticas de los materiales utilizados en el disefio de nuestro dispositivo. los mé-
todos de simulacion numérica aplicados. el principio de funcionamiento de las guias de onda
dieléctricas, los parametros de desempeio de los fotodetectores y los circuitos fotonicos inte-

grados.

2.1. Ecuaciones de Maxwell

La propagacion de ondas electromagnéticas en una guia de onda dicléctrica 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 diferencial. para un medio

con cargas en movimiento y sin fuentes magnéticas son:



VXxE=—-—— 2.1
T (2.1)
. - dD
VxH=J+— (2.2)
ot
V-D=p (2.3)
V-B=0 (2.4)

donde:
E representa la intensidad del campo eléctrico.
A representa la intensidad del campo magnético.
D representa la densidad del flujo del campo eléctrico.
B representa la densidad del flujo del campo magnético.
Jﬁrepresenla la densidad de corriente eléctrica.
wrepresenta la permeabilidad magnética del medio.
€ representa la permitividad eléctrica del medio.
p representa la densidad de carga eléctrica distribuida en un volumen.

La ecuacion (2.1) corresponde a la ley de Faraday . la cual nos indica que en un circuito. un
flujo de campo magnético variable en el tiempo genera una fuerza electromotriz y por ende un
campo eléctrico en ese circuito. La ecuacion (2.2) corresponde a la ley de Ampere generalizada.
la cual nos indica que una corriente v un campo eléctrico que varia con el tiempo produce un
campo magnético. Ademas. las ecuaciones (2.3) vy (2.4) corresponden a la ley de Gauss. la
cual nos indica la relacion entre el flujo del respectivo campo. sobre una superficie cerrada que

encierra una carga. Para el campo eléctrico las lineas de campo eléetrico empiezan v terminan

Kl



en cargas diferentes, pero para el campo magnético no es posible . por eso las lineas 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].

oL
I

uxH (2.5)

it
[l
m
tmyy
-
19
o)

2.2. Ecuacion de Helmholtz

Del inciso anterior, las ecuaciones de Maxwell (2.1) v (2.2) son ecuaciones diferenciales
acopladas. Es por eso que podemos resolver este sistema de ecuaciones en el vacio y para un

medio libre de cargas cléctricas [6].

N oH
VXE=—-uy— (2.7)

o1

~ oE
VXHZE()— (2.8)

o1
V. E=0 (2.9)
V.H=0 (2.10)

Aplicamos el operador rotacional a las ecuaciones 2.7 v 2.8

= OH (V x uoH ) JO°E R
VX(VXE)=Vx(—pg—=—) = ———o"2 = —y€o—=—= (2.1
or Jr ‘-

N



. OE (VxE) 0 H
VX (VxH)=V x (—upco==) = —gg———~ = —g)—— 212
( ) (—pogo 5, ) 0=, €053 (2.12)

Usamos la indentidad vectorial : V x (V x V) = V(VV) — V3(V).
ComoV-E=0yV-H=0:

1 PE 5 =
——=——V(E)=0 (2.13
c* s L&) )
1 ?H s, =
=== -V (H)=0 (2.14
= (H) )
donde c representa la velocidad de la luz en el vacio y su valores : ¢ = - ﬂ‘(.).&_.. = 2.99792458 «
\ 0

1052,

Para un medio distinto al vacio. debemos tener en cuenta que la permitividad eléctrica y
la permeabilidad magnética pueden ser calculadas en funcion del los valores correspondicn-
tes al vacio, es por eso que se definen la permitividad eléctrica relativa €, v la permeabilidad

magnética relativa p, mediante la siguientes ecuaciones:

€ =¢€,&) (2.15)

U= Lpl (2.16)
Por lo tanto la velocidad de propagacion de la onda clectromagnética en el medio se define

mediante la ecuacion:

1 _
e (2.17)
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2.3. Indice de refraccién

Es un pardmetro que relaciona la velocidad de propagacion de la onda electromagnética en
el medio. respecto a la velocidad de propagacion en el vacio, se denota con la letra n y se deriva

de la ecuacion 2.18
_ | | c

'y = — —
P vV ME \/,Ll(),LI,-eoﬁ,- VHrEr

(2.18)

Finalmente:

C
= — = \/l & (2.19)

Vp
Debemos tener en cuenta que u, tiene el valor de 1 para materiales no ferromagnéticos.
Adicionalmente, debido a que la permitividad eléctrica tiene componente 1maginaria para de-

terminadas frecuencias, el indice de refraccion serd un niimero complejo. entonces se redefine

mediante la ecuacion:

nx = n+ik (2.20

Entonces, si el indice de refraccion tiene una parte real y compleja n -+ iA. esta ultima viene
a ser el coeficiente de atenuacion del material A, el cual nos indica que tanto se va a atenuar una

onda electromagnética que incide en este material [7].

2.4. Materiales

En esta seccion, describiremos todos los materiales que vamos a utilizar en el diseno del

dispositivo fotodetector de amplio ancho de banda.



2.4.1. Silicio sobre aislante
Silicio

El silicio es un metaloide semiconductor cuya propiedad es ser transparente en la banda
de comunicaciones Opticas [8)] . entre los 1600 y 1100 nm. La caracterizacion del indice de
refraccion del silicio que vamos a utilizar fue hecha por Schinke y otros [9], la cual estd mostrada
en la figura 2.1. El Silicio, presenta un alto indice de refraccion. con un valor promedio de 3.477
para una longitud de onda de 1550 nm [10]. por ende es utilizado como nucleo en las guias de

onda.

Silicio
4.0 T T T b B T T "i[J
3.5 3.5
= 3.0 130 2
g l 2
‘5. 2.5+ 125 2
: 2
= =
- - 42 - —
] > =
?‘ lS - 414 :3
= ‘5
3 -
2

T T 1 T N i
800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Longitud de onda (nm)

igura 2.1: Indic refraccion del silicio en funcion de la longi nda [
Figura 2.1: Indice de ref n del sil funcion de la longitud de onda [9]

Oxido de silicio

El di6xido de silicio es un compuesto de tormula Si0-. La caracterizacion del indice de
refraccion del oxido de silicio que vamos a utilizar fue hecha por Lemarchand v otros [117.

como se muestra en la figura 2.2



Presenta un indice de refraccion mds bajo que el silicio puro. con un valor promedio de
1.457 en la longitud de onda de 1550 nm [11] . Por ende es utilizado como revestimiento en las

guias de onda para aplicaciones de comunicaciones Opticas.

A diferencia del Silicio y Germanio, la parte compleja del indice de refraccion (k) es nula,
para las ondas electromagnéticas cuyas longitudes de onda estdn comprendidas entre los 800
nmy 1800 nm.

Oxido de Silicio (1)
1.480

1.478
1.476
1.474
1.472
1.470
1.468

1.466

indice de refraccion (n)

1.464

1.462

1.460

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1300 1600 1700 1800

Longitud de onda (nm)

Figura 2.2: Indice de refraccion del didxido de silicio en tuncion de la longitud de onda . extraido
de [11]

2.4.2. Germanio sobre aislante

El germanio es un metaloide muy utilizado en electronica de estado solido v dispositivos
opticos | 12]. La caracterizacion del indice de refraccion del germanio que vamos a utilizar tue
hecha por Nunley y otros [13]. que se muestr en la tigura 2.3, El Ge es dispersivo y presenta un

alto indice de refraccion. con un valor promedio de 4.25. A diferencia del Silicio. el Germanio



tiene una banda de absorcion entre los 1000 y 1500 nm[14], mostrado en la figura 2.4, la cual
genera fotocorriente y lo hace ideal para aplicaciones de fotodetectores en comunicaciones

dpticas.

Germanio

5 3

4 5~
i ==,
R o
£ =z
o 3 A2
% =
= Z
p i
o 2 =
< - <
3] =
2 X
2 :
i 1 i 3

0 ()

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Longitud de onda (nm)

Figura 2.3: Indice de retraccion del germanio[ 1 3]
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Figura 2.4: Coeficiente de absorcion del silicio y el germanio. [13]
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Este metaloide se puede depositar sobre el silicio mediante el método de deposicion qui-
mica de vapor, lo cual lo hace compatible y facil de integrar con la plataforma de silicio sobre
aislante. También. es compatible con la tecnologia CMOS (del inglés complementary meial-
oxide-semiconductor, en espaiol Semiconductor Complementario de Oxido-Metal) [15] y es

posible su produccion en masa.

2.4.3. Oro

Metal de numero atomico 79, es un metal denso y de color amarillento. es clasificado como
un metal pesado y noble [16]. Es muy empleado en nanotecnologia y electronica por su elevada
conductividad eléctrica. La caracterizacion del indice de refraccion que vamos a utilizar fue

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

Oro
14 y

12 .
< =
S
S 10 "
2 =
5 —
= - 5}
s 8 s 2
3
5 6 ¢ 2
5 2
lE 4 4 ':;.

2 -

0 == e ==y

800 1000 1200 1400 1600 1800

Longitud de onda (nm)

Figura 2.5: Indice de refraccion del Oro | 17]



2.5. Condiciones de frontera

En la naturaleza, las ondas electromagnéticas viajan a través de diferentes medios materia-
les: cuando una 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 Perfect electric conductor. representa a una condicion 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 superticie puede ser descompuesto en dos partes. una componente

Tangencial £;; y en una componente Normal £,,;. [19]. como se puede apreciar en la figura 2.6



PEC

Figura 2.6: Distribucion del campo eléctrico en un conductor eléctrico perfecto donde € es la
permitividad eléctrica del material y. £;; y £,,; son las componentes tangenciales v normales

del campo eléctrico.[19]

Componente Tangencial

En este caso. se van a producir cargas opuestas en la superficie del metal v por ende se va
a generar un campo eléctrico opuesto. por lo tanto el campo eléctrico £,; = (. como se puede

apreciar en la figura 2.7

> B ® g.e=0
O ¢ S (- -
e =

PEC Ety b

Figura 2.7: Componentes tangenciales del campo eléctrico en la intertaz dieléctrico - conductor

eléctrico perfecto[ 19]



Componente normal

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

rpendicular a la ¢ rficie, como s apreciar en la figura 2.¢
perpendicular a la superficie. como se puede apreciar en la figura 2

a) b)

@ ©

PEC : PEC

Figura 2.8: Componentes normales del campo eléctrico en la interfaz dieléctrico - conductor
eléctrico perfecto, (a) carga positiva. (b) carga negativa. [19]

Campo magnético
En este caso. las componentes tangenciales del campo magnético son iguales . siempre v
cuando no existan corrientes superficiales. si existe una corriente superficial K. larelacion entre
las componentes tangenciales es:
Hy—H,>=K (2.21)

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

Bnl = 713 [\.3-32)
prpH = psllys (2.

En la figura 2.9 . podemos aprectar ambas componentes del campo magnético.

14



a) — b)
e oA
Htl Hnl
K
pEc  Hpq pec. Hni1

Figura 2.9: a) Componentes del campo magnético en la interfaz dieléctrico - conductor eléctrico
perfecto (a) componentes tangenciales. (a) componentes normales. [19]

2.5.2. PMC

PMC viene del ingles perfect magnetic conductor. representa a una condicion 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 H,y y H,y una

normal,como se puede apreciar en la figura 2.10

PMC

Figura 2.10: Distribucion del campo magnético en un conductor magnético perfecto donde u
es la permeabilidad magnética del material v: H,y v H,;; son las componentes tangenciales
normales del campo magnético



Componente tangencial

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

ende se va a generar un campo magnético opuesto. por lo tanto el campo magnético H,;; = 0.

& Hey &
H, =0
Cargas e i @ @ SRS i
Magnéticas T @ @
PMC H,> | PMC

Figura 2.11: Componente tangencial del campo magnético en la intertaz dieléctrico - conductor
magnético perfecto.
Componente Normal

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

campo magnético perpendicular.

a) b)

e ;-
Cargas / ,id_(;/—// PN

Magnéticas

Figura 2.12: Componente normal del campo magnetico en la intertaz dieléctrico - conductor
magnético perfecto. (a) carga positiva. (b) carga negativa
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Campo Eléctrico

Las componentes tangenciales del campo cléctrico son iguales. siempre y cuando no existan
corrientes superficiales. si existe una corriente superficial magnética Ms la relacion entre las

componentes tangenciales es:

Eq—E~»=M, (2.24)

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

guientes ecuaciones:

D, = D,» (2.25)
811:7,1 = 831:7,3 (2.26)

En la figura 2.13 | podemos apreciar ambas componentes del campo eléctrico.

a) == W)
& E¢q e o |
s ni
E
Ecz pMc 12
PMC

Figura 2.13: Componentes del campo eléctrico en la intertaz dieléctrico - conductor magnetico
perfecto. (a) componentes tangenciales. (b) componentes normales



2.5.3. PML

PML, del inglés Pefect Matched Layer es una técnica de simulacion del espacio libre. ba-
sada en el uso de un material absorbente especialmente disefiado para absorber las ondas elec-
tromagnéticas sinreflexiones. para todas las frecuencias y todos los dngulos de incidencia [20].
Describimos la formulacion matemadtica de esta técnica:

Para el modo transversal eléctrico consideremos una onda electromagnética cuya compo-
nente de campo eléctrico solo estd 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 mds general, el material PML es un

medio con conductividad eléctrica ¢ y conductividad magnética G* y las ecuaciones son:

oE, oH-
E e ==c )
5 }-oE, R (2.27)
oE, oH-
Y 4 GE, =" 2.28
€0 ot a5 ox ( )
oH- JE. OFE,
ik YOO - N 229’
a ot TOE N ox ( )

donde yy es la permeabilidad magnética del vacio y €y es la permitividad eléctrica del vacio.

Si la condicién se cumple

Entonces la impedancia del material es igual 4 la del vacio y no se producirdn retlexiones cuando
una onda plana se propaga a través de una interfaz vacio-material. En la figura 2.14 . podemos
apreciar una condicion de frontera PML de color azul .que acopla un material Conductor per-
fecto (color dorado) con el vacio (color blanco). cuyo interior tiene una fuente de propagacion

de ondas electromagnéticas.
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Conductor
perfecto e e B B R R N e B e e B S e

Vacio

Figura 2.14: Implementacion de una interfaz PML entre un conductor perfecto y el vacio , cuyo
interior contiene una fuente de ondas electromagnéticas

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

tacionalmente.

2.6. Meétodos de simulacion numérica

En este trabajo de tesis hemos empleado el método de Diferencias finitas en el dominio del
tiempo (FDTD) y el método de expansion de modos propios (EME). El software empleado es

Ansys Lumerical que es ampliamente utilizado para el disefio de dispositivos fotonicos.

2.6.1. Método de expansion de modos propios - EME

El método de expansion de modos propios. permite resolver las ecuaciones de Maxwell en
determinados casos donde las ondas electromagnéticas se propagan en una sola direccion. con
la condicion de que el indice de refraccion no varié en la direccion de propagacion [21]. Para el

caso donde la propagacion es en el eje Z. la ecuacion del campo eléctrico es:

19



E(x,y,2) =&, (x.v)ePr (2.31)

Entonces se-aprecia que solo hay dependencia armonica en el eje Z, por ende mediante el
método EME es posible calcular las ecuaciones de Maxwell de Manera eficiente y mucho mas

rapida que el método FDTD.

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 cubica [22], como se muestra en la figura 2.15. A diferencia
del método EME, el método FDTD 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 etectos del scattering. transmision y reflexion. 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.

Figura 2.15: Celda cubica para el calculo del campo eléctrico v campo magnético mediante el
método FDTD|[23]



2.7. Guias de onda

Las guias de onda [24] son estructuras que se utilizan para confinar ondas electromagnéti-
cas en una determinada regidn con la finalidad que estas ondas se propaguen en una direccion.
Existen dos tipos guias de onda, las guias de onda de materiales conductores, las cuales se em-
plean en comunicaciones por microondas y las guias de onda dieléctrica, las cuales se emplean

en comunicaciones opticas.

2.7.1. Clasificacién de las guias de onda dieléctricas

Las guias de onda dieléctrica se basan en el fendmeno de reflexion interna total [25], en el
cual una onda electromagnética que se propaga en un medio con alto indice de refraccidn. se re-
fleja totalmente siincide sobre un medio con menor indice de refraccién en dngulo determinado.
Este angulo se puede calcular con la ley de Snell.

Estas guias estdn conformadas por dos regiones: una region de alto indice de retraccion
llamada nucleo en el cual la onda electromagné.tica viaja confinada; y una region de bajo indice
de refraccion llamada revestimiento [24]. Existen dos tipos:

Guia de onda de geometria planar (slab): En esta guia de onda el revestimiento esta sobre
el ndcleo en un eje. el confinamiento de la onda electromagnética solo se da en una direccion.
Se utilizan principalmente para guiar laseres de alta potencia. Su geometria se muestra en la

figura 2.16
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L Optical Confinenient

Figura 2.16: Guia de onda dieléctrica de geometria planar [24]

Guia de onda de geometria rectangular [26] En esta guia de onda el revestimiento en-
vuelve totalmente al nicleo y la onda electromagnética es confinada en dos direcciones. Su

geometria se muestra en la figura 2.17

Si

$i0,

Figura 2.17: Guia de onda de Geometria rectangular. donde / es la altura y w es el ancho. [26]



2.7.2. Ecuaciones Fundamentales de las Guias de onda Dieléctricas

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

el comportamiento de una guia de onda rectangular, basindonos en el método de Marcatilli

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

regiones diferentes: el niicleo (region 1). el cual tiene como dimensiones 2a de ancho y 2d de

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

que podemos obviar los campos electromagnéticos en las zonas de revestimiento (color Gris).

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

condiciones de frontera en esa region.

<

Lo Region (3)

Region (1)

Region (2)
X

no

ny

n

Figura 2.18: Guia de onda de geometria rectangular, con sus respectivas regiones: nucleo (region
1). revestimiento lateral (regidn 2). revestimiento horizontal (region 3)

Las ecuaciones de onda para el primer modo en las en donde £, ¥ H, son predominantes.

I

@
3
12



Debemos tener en cuenta que H, =0

Hy=0
Ec= %0H, + 1o 0f

J E, = m?}_’;‘ (2.33)
E. = @;,{,z %\‘

LHZ _ _FJ aaii‘.

Entonces podemos definir las soluciones que van a satistacer a la ecuacion de onda:

-

Acos(kyx —O)cos(kyy —y)  Region (1)

Hy = { Acos(kya — 0)e "9 cos(kyy — W) Region  (2) (2.34)

Acos(kyx — q))e“"ﬁ"--"“"”c()s(k‘-d —y) Region (3)
| -

En la Region (1), la onda esta limitada en ambos ejes (x e y), en cambio en laregion (2) , se
presenta una atenuacion exponencial en el eje x y como la regién empieza en x=a, la atenuacion
tendra la forma e %"~ De manera similar en la region (3) . se presenta una atenuacion expo-
v—d

nencial en el eje y. y como la regién empieza en y=d. la atenuacién tendrd la forma e~ *"

Los nimeros de onda ky Ay, Y, y Vv y las fases Opticas 0 y W se relacionan mediante las siguientes

ecuaciones:
—k2 — /\\2 +k*n7 —B*> =0 Region (1)
A /\\2 + /\'211(‘2J -B2=0 Region (2) (2.35)
I —k; + Y5+ kg — B> =0 Region (3)
y



¢=(p-13, (p=12,.)
(2.36)

St

v=(¢—1)7, (g=12..)=0

Segin la ecuacién 2.23 el modo minimo permitido para una guia de onda rectangular es
cuando p =1y g =1, entonces tendremos el modo Ej,, en la cual la componente de campo
eléctrico es paralela al eje x y el modo Ep, en la cual la componente de campo eléctrico es

paralela al eje y.

b) l b)
o X X
(a) E43 mode (b) E}; mode

Figura 2.19: Distribucién del campo eléctrico para los modos a) E7| y b)E’,“1 (28]

Del gréfico 2.19, podemos apreciar que el modo E7, tiene un maximo paralelo al eje x , y el
modo E';'l tiene un maximo paralelo al eje y. Cabe mencionar que las ecuaciones de onda para

los modos en donde E, y H, son predominantes . son duales.

Calculo de Potencia

El calculo de la potencia en las guias de onda dieléctrica , estd basado en las ecuaciones de
Maxwell [29]. Partimos de la ley de Ampere modificada:

—

J=VxH-—-g— (R
: ot ’

[}
(9]

7

Para obtener la densidad de Energia por volumen . multiplicamos por el Campo eléctrico E.



Empleamos.la identidad.

V(ExH)=H-(VxE)—E-(VxH)

Substituimos en la ecuacion 2.20:

= = . = OF
E-J=H-(VxE)=V-(ExH)—eE =

Nos damos cuenta que la expresion V x E corresponde a la Ley de Faraday:

VxE= —p%
Substituimos en la ecuacion 2.33:
it g g
Podemos reescribir:
_ 0H o’H ~ OE o°E
TS TR Y Ty T

Aplicamos la integral y finalmente obtenemos:

/E’jdV:—%/‘ < ,LI&—E —ﬂ‘) /V H)dv

Aplicamos el teorema de Gauss para la divergencia y reescribimos :

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.4



. . . 9.r H? 2 JU
/ubd0d5=—§(/kw?-emfww—/Exmv (2.45)

donde f(E’ X ﬁ) .dS representa el Flujo de energia del campo electromagnético sobre una
Superficie "S". Entonces, el Vector de Poynting se define como la densidad del flujo de energia

de una onda electromagnética , por unidad de area.

—

P—=ExH (2.46)

El calculo de la transmitancia en los resultados de este trabajo se basa en la normalizacion

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

2.7.3. Guia de onda de silicio sobre aislante

Las guias de onda de silicio sobre aislante, son aquellas que estdn compuestas de un nicleo
de silicio y un revestimiento de un material aislante, mayormente dioxido de silicio Si02.[30]

En adelante se usaran este tipo de guias

2.7.4. Dispersion de las guias de onda

Las guias de onda dieléctricas presentan dispersion debido a la variacion del indice de re-
fraccion respecto a las longitudes de onda de las ondas electromagnéticas que se propagan en

el nicleo [31], la cual genera variacién en la velocidad de grupo.

2.7.5. Indice efectivo

El indice efectivo |32]. relaciona la constante de fase 3 de un modo de una guia de onda con

la longitud de onda en el vacio segun la ecuacion :



2n
B= ”z’ff(T) (2.47)

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

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

Variacion de la longitud de onda

En este caso realizaremos el andlisis modal de una guia de onda, con nicleo de silicio de
altura constante (0.22 ). ancho constante (0.5 pm) y revestimiento de SiO2 : en tres diferentes

longitudes de onda. La geometria de esta guia de onda se muestra en la figura 2.20.
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Figura 2.20: Guia de onda de nicleo de silicio de ancho constante 0.5 pm y altura 0.22 wn (a)
Vista frontal (b) Vista tridimensional

Se realiza un analisis modal de elementos finitos en dos dimensiones. con 200 celdas en el
eje "y’ y 100 celdas en el eje “z". Este analisis 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 guia de onda solo analizaremos la componente dominante del campo eléctrico del modo
TE fundamental, mostrado en la figura 2.21. El resultado del analisis en distintas longitudes de

onda es mostrado en la figura 2.22
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Figura 2.21: Distribucién de la magnitud normalizada del modo TE de una guia de onda de Si
y Si02 para un ancho de 0.5wn
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Figura 2.22: Variacion del indice efectivo en tres distintas longitudes de onda
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Variacion del ancho de la guia

En este caso realizaremos el andlisis modal de una guia de onda, con nicleo de silicio de
altura constante (0.22 pm), ancho linealmente variable ( ancho inicial 0.5 gm y ancho final 7
wum) e indice de refraccion de i, = 3.48 ; y revestimiento de SiO2. La geometria de esta guia de

onda se muestra en la figura 2.23
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Figura 2.23: Guia de onda de Silicio de geometria trapezoidal

Se realiza un andlisis 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 anilisis 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 guia de onda solo analizaremos la componente dominante del campo
eléctrico del modo TE fundamental. El resultado de este andlisis en la posicion x = 7pn es

mostrado en la figura 2.24
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Figura 2.24: Distribucion de la magnitud normalizada del modo TE de una guia de onda de Si
y SiO2 para un ancho de 7um

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

de la guia de onda (w) definido en la figura 2.23.
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Figura 2.25: Variacion del indice efectivo respecto al ancho de la guia de onda (w)
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2.8. Fotodetectores

Un fotodetector es un dispositivo que convierte la energia de los fotones emitidos en sefiales
medibles como electricidad (detectores fotoeléctricos) o temperatura (fotodetectores térmicos)
[33]. En este trabajo de tesis trabajaremos con detectores fotoeléctricos, basados en el efecto

fotoeléctrico.

2.8.1. Fenomeno de absorcion

En los materiales semiconductores , la absorcion ocurre cuando fotones con mayor energia
que la banda prohibida excitan a los electrones desde la banda de valencia a la banda de con-
duccion [34] . Este fendmeno es muy importante ya que existe una energia de foton minima en

la cual el material presenta este fendmeno.

fe

PSS

I L4

Figura 2.26: Absorcion [35]

Como la energia del fotén y la longitud de onda se relacionan por la siguiente ecuacion:

E=hv=h(z) (2.48)

>0

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y "h"la constante de Planck. Entonces la energia
minima para que se produzca el fendmeno de absorcion implica una longitud de onda maxima
para el foton. Tomemos por ejemplo el silicio. cuya longitud de onda madxima del foton para

que se de la absorcion es de 1.1 wm. por lo tanto para valores inferiores a 1.1 um el silicio



tiene una buena absorcion. Sin embargo, esto no indica que para fotones con longitudes de onda
superiores y cercanas a 1.1 pm, presente una absorcidn nula. Por ejemplo la absorcion del silicio
en la longitud de onda de 1.15 pm es de 2.83 f—ﬁ , mientras que para longitud de onda de 1.52pun

es de 0.004 42

ocm

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 germanio tiene una banda de absorcién fija (entre los 1000 y 1500 nm), a diferencia
del arseniuro de indio y galio, en donde la banda de absorcién varia en funcién a la proporcién

de los elementos [36].

2.8.2. Fotodiodos
Fotodiodo P-N

El principio de funcionamiento de los fotodiodos se basa en la generacién de cargas por la
absorcién de fotones. Tomamos como ejemplo un fotodiodo P-N de Germanio. donde inciden
fotones de longitud de onda de 1550 nm, los cuales generan un par electron hueco [37].

Sin embargo, para que sea posible la generacion de fotocorriente es necesario un campo
eléctrico para que las cargas fluyan en una determinada direccion.

Segtin el gréfico, existen tres posibles locaciones:



Fotones
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Zona de agotanuento

Generacion de par electron hueco

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

En base a la figura 2.27, Laregion 1 viene a ser la zona de agotamiento en la cual existe una
mayor posibilidad de generacion de pares electrones y huecos, (de color amarillo y color azul
respectivamente ). En cambio en laregion 2, es posible la generacion la generacion de pares . los
cuales pueden entrar a la zona de agotamiento por difusion. También es posible la generacion
de pares en la region 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™ v los
huecos deben ir hacia la zona tipo “p”. es por eso que el campo eléctrico tiene direccion n-—p
y se debe colocar un potencial positivo adyacente a la zona tipo n. es decir el fotodiodo cstard

polarizado en inversa.



Fotodiodo P-i-N

Este fotodiodo es una mejora del fotodiodo de tipo PN, ya que se agrega una regién intrin-
seca sin dopaje entre las regiones tipo “p” y tipo “n”. La region intrinseca adicional permite una
mayor absorcion de fotones y por ende mayor generacion de pares electrén hueco [38]. Tam-
bién, este fotodiodo presenta una menor capacidad de juntura y por ende una constante RC mas
baja, la cual permite un ancho de banda superior. Podemos apreciar la estructura en la figura

2.28.

Foiones —

\l
Generacion de par electrén hueco

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

2.8.3. Ingenieria 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 conduccion y la banda de valencia no poseen el mismo momento. por
lo tanto el proceso de absorcion de fotones es imposible. Como se muestra en la figura 2.29. la

mayoria de electrones se encuentra en el valle indirecto [39].
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Figura 2.29: Estructura de Bandas: a) Arsenuro de Indio Galio b) Germanio

Mediante determinados procesos, es posible transformar al germanio en un material de ban-
da prohibida “directa”, se ha demostrado que si aplicamos traccién por deformacién en un
1.8 %. Sin embargo. no es posible aplicar una tracciéon mayor a 0.25% . y el Germanio 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 nimero de electrones y que estos se

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

2.8.4. Parametros de desempeiio de los fotodetectores
Sensitividad

Este parametro relaciona la eficiencia de conversion entre la potencia Optica y la potencia
eléctrica [40]. Se define como el cociente de la corriente generada por el foto detector (1) entre

la potencia dptica incidente (P).



(2.49)

ol ~

Eficiencia cuantica

Este pardmetro se define como el cociente de la cantidad de cargas generadas (e- o p+)
Entre el mimero de fotones que inciden en el dispositivo [40]. Se relaciona con la Sensitividad

mediante la férmula.

R=nZ< (2.50)

donde 1) es la eficiencia cudntica, h la constante de Planck. ¢ la velocidad de la luz y A la longitud

de onda del foton en el vacio.

Ancho de banda y respuesta en el tiempo

Es el rango de frecuencias que pueden ser transmitidas con una minima atenuacién [41]. En
la practica se emplea el ancho de bandaa 3 dB (f345) . el cual es limitado por la trecuencia en las
cual la potencia de la senal se reduce a la mitad. Este ancho de banda depende principalmente
de dos factores, el equivalente circuital. el cual esta definido por el equivalente circuital del
fotodetector , conformado por la Resistencia de los electrodos y la capacitancia intrinseca del
fotodetector ; y el tiempo de transito de los portadores [39].

El factor RC se define con la siguiente expresion:

1
2nRC

Jre = (2.51)

El factor de tiempo de transito de los portadores se detine con lit siguiente expresion:



vd

fir =0.44—
d

(2.52)

donde vy es la velocidad promedio de los portadores (electrones y huecos) y d es el ancho de
la juntura. v; es una funcién del campo eléctrico, pero se aproxima al valor de saturacion v,
cuando el campo eléctrico aplicado tiene un valor muy alto. Esta relacion se puede escribir

mediante la ecuacidn:

1
(1/Vea) 3)+ (1/uE ) L)

Va =
donde u es 3.7103 ¥ es la mobilidad del electrén y # = 2.5 es un coeficiente determinado
empiricamente.

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

1
faup = (2.54)

V ke +1/15

Ademas, la respuesta en el tiempo de un fotodetector, determina el tiempo que tarda la
salida del fotodetector en variar en base a la sefial Optica de entrada del mismo fotodetector. En
el dominio del tiempo. la respuesta en el tiempo es caracterizada por dos parametros. el tiempo
de subida 1y, y el tiempo de bajada t4,,,,. El tiempo de subida se define como el intervalo de
tiempo en el cual la sefal asciende desde el 10 al 90 %, mientras que el tiempo de bajada se
define como el intervalo de tiempo en el cual la senal desciende desde el 90 al 10%. En la
figura 2.30 se aprecia el tiempo de subida y el tiempo de bajada. Ademds. debemos tener en

cuenta que ambos parametros dependen del factor RC del ancho de banda [42).



o

Figura 2.30: Tiempo de subida y tiempo de bajada en el fotodetector cuando la senal 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 conforman 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, conforman la principal fuente de ruido.

*Ruido debido a los fotoelectrones: la generacion de pares de electron- hueco. que tambi¢n
se rigen por el modelo de Poisson conforman la segunda fuente de ruido.

*Ruido debido a la ganancia: el proceso de amplificacion en ciertos totodetectores también
tiene naturaleza aleatoria, y por ende genera ruido.

*Ruido debido al circuito eléctrico del receptor: los componentes del circuito eléctrico del
receptor, tales como los transistores y resistencias. también contribuven al ruido del dispositivo

(43].
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2.9. Circuitos Integrados Fotonicos

Los circuitos foténicos integrados tienen como finalidad de generar, detectar, modular y
manipular los fotones [40] Estos circuitos son dispositivos que integran muchos componentes
opticos, y son fabricados con tecnologia de obleas [44] mediante litografia y utilizan materiales
como silicio, 6xido de silicio o niobato de litio. En la figura 2.31, podemos ver un circuito

fotdnico de silicio.

Figura 2.31: Circuito foténico de Silicio [40]

Es una tecnologia 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 trasmisién del orden de los 50 Tb/s [45]. la cual no puede ser satisfecha por dis-
positivos optoelectronicos convencionales. De acuerdo con D. Kong [46]. se ha logrado una
transmision de datos con una tasa de transferencia de 1.84 Pbit/s.

En la figura 2.32 se aprecia una seccion transversal de un dispositivo fotodetector de Ger-

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

2.10. Interferometro Mach Zehnder

El interferémetro Mach Zehnder es un dispositivo Optico cuya funcidn 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 [47].

Substrato

Figura 2.33: Interferometro 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 ecuacion.

E=EF el BiLi (

=)
N
n
e

Donde E; es el campo eléctrico, ; es la constante de propagacion y L; es la longitud de la
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guia 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) = —LePil (2.56)
V2
Ei
Er = —LelP2le (2.57)
T2

Donde B y B> representan las constantes de propagacidon y L y L, representan las longitudes
de los brazos. Las constantes de propagacion se rigen por las ecuaciones.
21 2r

Bi=5rrern() v Ba=mnern(d) (258)

Donde nesyy1 y #.5> representan los indices efectivos de cada rama y representa la longitud
de onda del Haz de Luz. Luego. ambas ramas se conectan en un combinador en y. y se produce

una interferencia de ondas electromagnéticas. la ecuacion de la onda resultante es:

. E , |
Er=—=(Ei +E) = = (/P11 4 e/Ph2) (2.59)

V2 2
Entonces, Determinamos la potencia optica a la salida.

P -
Pou = le M e P (2.60)

Donde P; es la potencia de entrada.
Tomamos la parte real y la ecuacion se transforma en:
>, BiLy —Polz }

P = Ficos™(——
out 1 { 9



Se define la diferencia de fase como A9 = BL; — Pa2L>. Si el modulador Mach Zehnder tiene
brazos de la misma longitud (L1=L2=L), la diferencia de fase se rige por la ecuacion:

(1—2)

A0 = (-

L= =(nerr1(A) —nefpa(A))L (2.62)

> o

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

funcion lineal: i, sy = a + bA.

2.10.1. Efecto Pockels

En diversos materiales. sus propiedades Opticas 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 material. Ciertos materiales presentan una variacion lineal de su
indice de refraccion cuando se aplica una diferencia de potencial en sus extremos. que a su vez

genera un campo eléctrico [48]. Esta descrito por la siguiente ecuacion:

l g
n(E)=n—srm'E (2.63)

Donde n es el indice de refraccion del material en ausencia de campos eléctricos externos.
E es el campo eléctrico aplicado y r es el coeticiente electro-optico. Los materiales empleados
son LINBO3. InGaAsP. InP y polimeros sinteticos. Este efecto. fue descubierto por Friedrich

Pockels en 1893.

o~
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2.11. Modulador Mach Zehnder

E] modulador Mach Zehnder esta basado en el Interferometro de Mach zender. Mostramos

su estructura en la figura 2.34.

Figura 2.34: Modulador Mach Zehnder

La gran diferencia con el interferometro Mach Zehnder es la presencia de un material
electro- Optico en una de las ramas. lo cual genera una diferencia de fase en funcién 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 ecuacion:

r 2

2% ] _ .
A0 = T(}I(E} —n)L = T((‘” — Er'ngE) —n)L = -—;m"EL (2.64)

Donde A representa la longitud de onda del Haz de entrada. r es el coeliciente electro-optico.
n es el indice de refraccion. E es el campo eléctrico v L es la longitud de una de las ramas del
modulador.

Debemos tener en cuenta que el campo eléctrico depende de la diferencia de potencial v el
ancho de la guia de onda (w), £ = ‘—\H‘— Entonces. esta diferencia de fase nos permite modificar
la intensidad 6ptica a la salida del modulador Mach Zehnder. v se rige por la ecuacion:

P, = Pcos (—) = [;{ —) (2.63)

B

s AO | +~cos(A0)
)

+4



Si la diferencia de fase es (). la interferencia sera constructiva y P,,, = P,. en cambio si la
diferencia de fase es de 7, la interferencia sera destructiva y P,,, = 0. Para obtener una diferencia

de fase de m. la diferencia de potencial requerida es:

AV = —Aw/(rn’L) (2.66)

Donde w es el ancho de la guia

Punto de cuadratura y modulacion en amplitud

St enviamos una senal de informacidon V(7). la diferencia de tase en el modulador mach

Zehnder esta dada por la siguiente ecuacion.

T T 5 V(
Ad = —Xl'zz3L‘L = —Xm’f ‘(\‘ ) ) (2.67)

Entonces la intensidad de potencia a la salida del modulador estid basada en la ecuacion 2.65.

3, Vir)
5 AO 1 + cos(AO I +cos(Frn’(—=)L)
Pt = Proost(52) = R(-2E2120)) _ py SR TN (2.68)

Entonces. para que sea posible la foto deteccion. debemos trabajar en la zona donde la

funcion de transferencia del modulador Mach Zehnder se aproxima a una funcion lineal [49].
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Figura 2.35: Zona de operacion del modulador Mach Zehnder

Como se aprecia en la figura 2.35 |, la zona lineal se centra en Vz . y representa un punto de

cuadratura. En consecuencia. V() debe tener un valor cercano a Vz . para evitar la distorsion

de la senal de informacion, eso implica que:

- <Ao< DD (2.69)
e - E= P =.0
2008 200 ’
Por lo tanto, la ecuacion 2.68 se verd modificada:
3,V (1)
o N 1 + cos(A®) 1L+ (Fre? (2L
Pows :Pl’('(”‘h(—:‘?) :PI(%—L 5 -5 ) 2 & N - ) (2.70)

La ecuacion 2.70 corresponde a una modulacion de intensidad.
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Capitulo ITI

Diseiio optico del fotodetector

En este capitulo, vamos a mostrar a detalle el disefio del dispositivo convertidor de tamaifio
de haz de geometria no trapezoidal y el andlisis dptico del fotodetector. Ademds, mostraremos

sus ventajas respecto a un convertidor de tamano de haz de geometria trapezoidal.

3.1. Analisis modal de la guia de germanio

El fotodetector a analizar estd compuesto por un revestimiento de oxido de silicio con di-
mensiones: ancho 20 um. alto (espesor) 10 pm y largo 120 gan: un nicleo de silicio con dimen-
stones: ancho 20 um, alto (espesor) 0.22 g y largo 100.2 pmi: una barra de germanio en forma
de pirdmide truncada con una base mayor de forma rectangular con dimensiones de 100 wm de
largo y 8 um de ancho: una base menor de torma rectangular con dimensiones de 99 i de largo
y 7 pm de ancho, y un espesor de 0.5 gan; la cual esta sobre el ndcleo de silicio v una barra de
aluminio en tforma de pirimide truncada invertida con una base inferior de forma rectangular
con dimensiones de 98.675 wun de largo y 1 win de ancho: una base superior de torma rectangu-
lar con dimensiones de 98.675 wm de largo v 1.4 gun de ancho. v un espesor de 0.1 pm: sobre la

barra de germanio. Mostramos el diseno del fotodetector en la figura 3.1

+7
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Figura 3.1: Vista tridimensional del fotodetector de Ge-Si

Se realizé el andlisis modal con modos y 2 celdas por micrometro. con la tinalidad de obtener
los indices de refraccion y la distribucion del campo eléctrico, mostrados en las figuras 3.2 y

3.3

v

Figura 3.2: Distribucion del indice de retraccion del totodetector de Ge-Si en el plano YZ
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Figura 3.3: Distribucion de la magnitud normalizada del campo eléctrico del fotodetector de
Ge-Si (a) campo eléctrico en el plano XY en la posicion z=0.5 wm (b) campo eléctrico en el

plano YZ en la posicion x=5 um

De acuerdo con la figura 3.2, el nicleo estd indicado en la figura de color rojo v emplea el
material silicio con un indice de refraccion de ng; = 3.48. El revestimiento estd indicado en la
figura de color negro y emplea el material 6xido de silicio cristalino. con un indice de refraccion
de ns;02 = 1,44. La barra de germanio estd indicada en la figura de color gris y presenta un indi-
ce de refraccion de ng, = 4.275. La barra de aluminio estd indicada en la figura de color gris ¥
presenta un indice de refraccion de nq; = 1.44 -+ 15.95. Todos indices de refraccion correspon-

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

figura 3.3 (b) la distribucion de campo eléctrico en el plano ZY en la posicion x=1.

3.1.1. Diferencias con el analisis modal SOI

A diferencia del andlisis modal de una gufa de onda de silicio donde el indice efectivo era
un numero real, el indice efectivo del germanio es un nimero complejo con valor i,y =
4.18 4+ i0.0057. esto indica que es un material absorbente para la longitud de onda de 1550 nm.
Enla figura 3.4 podemos apreciar la diferencia de tamanos de las secciones transversales de una

guia de onda y un fotodetector y en la figura 3.5 se muestra la distribucién de campo eléctrico.

A4
- >
h —0 1. Hm
'\Vl:7um -(h =95 i = e $i0
W, =8 um _',L .
I, ——0,-.. pmj-
Ge
i e i B N
W},D —?7;1;11_ i) Wie =0,5um :
iy Y
{a) Seccron transversal del fotodetector tb) Seccron transversal

de una guia de onda de silicio

Figura 3.4: Comparacion de la seccion transversal de un fotodetector vertical de Ge-Si y una
guia de onda de Si de geometria rectangular
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Figura 3.5: Comparacién de la distribucion del campo eléctrico en el fotodetector v en la guia
de onda.
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3.2. Convertidor de tamaiio de haz de geometria no trapezoi-

dal

3.2.1. Necesidad del convertidor

La fabricacion de fotodetectores de germanio de escala nanométrica, requiere métodos de
fabricacion de patrones de alto costo y de gran complejidad, como por ejemplo, litografia de haz
de electrones. En este trabajo cumpliremos con la funcidn de bajo costo por medio del diseno
del dispositivo dptico fotodetector con dimensiones suficientes para ser fabricado por litografia
UV 193.

Las dimensiones de estos dispositivos fotodetectores de germanio varian respecto a la geometria
empleada, por ejemplo Tsung y otros [50]. fabricaron un dispositivo fotodetector de geometria
vertical de 7 yrn de ancho y 100 g de largo. Going y otros [4] fabricaron un dispositivo fotode-
tector de geometria lateral de 1.4 pum de ancho y 32 wmn de largo. Novack v otros [5] fabricé un
dispositivo fotodetector de gran ancho de banda de 10 i de largo y 8 pim de largo, los cuales
son suficientemente grandes para ser fabricados mediante litografia ultravioleta de 193 nm. Sus
parametros de disefio son detallados en la tabla 3.2. Sin embargo, las guias de onda de silicio
tienen un ancho de 0.5 wwn y una altura de 0.22 pm para una longitud de onda de 1550 nm: por lo
tanto. para resolver este problema de interconexidn entre detectores de germanio y guias de on-
da de silicio, dispositivos de acoplamiento son utilizados. Por ejemplo. Luvssaert v otros |51].
desarrollaron un acoplador de geometria "spline"de 1 um de longitud y logré un coeficiente de
transmision del 85 por ciento: Sadeh y otros [52]. disenaron un acoplador basado en InP con una
longitud de 19 wm y un coeficiente de transmision del 80 por ciento. Ademas. Li y otros[33].
desarrollaron un acoplador de geometria trapezoidal de 300 w1 de longitud con una eficiencia

de acoplamiento de 85 %. Las caracteristicas de estos dispositivos son mostrados en la tabla 3.1.

‘N
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Trabajos Previos ; Amiri y otros[52]. | Luyssaert y otros[51]. Er ')_/"otros[53].
Material | InP Si Si
Fabricado I no no si
Coef. de transmision | 80% 85% 85 %
Longitud total b 12 19 300

- Ancho de Entrada | 0.3 0.5 0.45

| Anchode Salida {9 2 10.8

Tabla 3.1: Comparacion de dispositivos acopladores de trabajos previos

Trabajo | Longtiud del dipositivo (um) | Ancho (wm) | Ancho de banda (Ghz) = Sensitividad A/W—
[5] 10 8 60 1 0.75 :
[4]. 32 B 1.7 9 1

(50] 100 7 3 109

Tabla 3.2: Comparacion de dispositivos fotodetectores de trabajos previos

3.2.2. Diseiio de convertidor de tamaiio de haz

Para el disefio el convertidor de tamano de haz de geometria no trapezoidal. se procedio a
dividir un convertidor de tamano de haz de geometria trapezoidal con base menor de 0.5 um.
base mayor 7 wwn. largo de 10 pm y altura de 0.22 pm. en 8 partes iguales como se muestra en
la figura 3.6, donde el ancho inicial es 0.5 wm y el ancho final es 7 gon. Cada seccidn tiene un
ancho fijo inicial y un ancho fijo tinal, el cual es detallado en la tabla 1. Este convertidor de haz
lineal esta compuesto de silicio con un indice de refraccién de ng; = 3.48 y un revestimiento de

oxido de silicio con un indice de refraccion de ;o> = 1.44

)]
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Figura 3.6: Esquemadtico del método propuesto. El convertidor de tamarfio de haz de geometria -
trapezoidal, es dividido en 8 segmentos. cada segmento tiene un nimero de izquierda a derecha.
Para cada segmento, definimos su longitud, su base mayor y base menor.

Optimizacion de la potencia transmitida y el tamano

Con la herramienta EME de Lumerical, se realizé un andlisis en longitud, variando la lon-
gitud de cada seccion . desde | wm hasta 100 wmn. Se evalud la contribucion individual de cada
segmento al coeficiente de transmision (S21), debemos tener en cuenta que mientras realizamos
el andlisis para cada seccion, las longitudes de las secciones restantes deben estar fijas en 1.23

um. Este proceso de optimizacion es mostrado en la figura 3.7
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Figura 3.7: Coeficiente de transmisién en escala logaritmica vs longitud de segmento en mi-
crometros, la cual varia entre 1 a 100 wim. En base a las grdficas, el segmento s5 presenta el
maximo local de mayor valor para la longitud de 13 wm. Ademads, los segmentos s1 v s8 son
los segmentos con los valores mas bajos de coeficiente de transmisiéon. menor a -4 dB y -2 dB
respectivamente, por ende su influencia en el disefto final no es significativa

Luego de realizar el andlisis de longitud. para cada segmento seleccionamos las longitudes
en la cual se da el primer maximo local del coeficiente de transmision (s21) v disenamos una
geometria la cual llamamos convertidor de ramano de haz de geometria no trapezoidal. cuyas

caracteristicas geométricas son presentadas en la tabla 3.3 v la figura 3.8
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Base menor [um] Bas_énmayor [#m] | Mdximo local [dB] | Longitud del segmento [,yr[lj_ {
S1 0.25 0.49 -3.846 1.25 ]
S2 0.49 0.73 -2.399 1.25 I
S3 [0.73 L7 -1.892 5 i
S4 1.7 2.5 ' -0.897 10 |
S5 2.5 2.24 -0.492 10.85 |
S6 2.24 3.33 -2.730 1.25
S7 3.33 341 -2.858 1.25 |
S8 341 3.5 -2.857 1.25
total 32.1

Tabla 3.3: Valores optimizados del coeficiente de transmision s21

¥
l Si0,
X e T r

B b ) [ Si
L e i
0.5 um E 34 um hp i um] 7 um Li
7.5 um 10 um 14.6 um

Figura 3.8: Disefio del convertidor de tamano de haz de geometria no trapezoidal de 32.1 um

Segiin la tabla 3.3, los segmentos S4 y S5 influyen mds en la transmision de potencia. Luego.
el software Lumerical MODE, se definid la geometria de nuestro convertidor, v se realizé un
andlisis de expansion de modos propios con la finalidad de obtener el coeficiente de transmision:
y la distribucion de los valores de indices de refraccion v del campo eléctrico. los cuales son

mostrados en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Comparacién del fndice de refraccién de los distintos convertidores de tamaiio de
haz, en el cual se puede apreciar los sectores definidos en la tabla 3.4
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Figura 3.10: Comparacion de la distribucion de la magnitud normalizada del campo eléctrico

en los diferentes convertidores de tamano de haz.
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Figura 3.11: Coeficiente de transmisién (dB) para tres modelos distintos de convertidores de
tamaiio de haz en distintas longitudes de onda

En la figura 3.11 vemos la comparacion entre el convertidor de tamano de haz de geome-
tria no trapezoidal de longitud 32.1gm con dos convertidores de tamano de haz de geometrpia
trapezoidal de longitudes 32.1um y 150uin respectivamente. De acuerdo con el grifico. nues-
tro diseno presenta un acoplamiento con menos perdidas para longitudes de onda superiores a
1550nm. sin embargo para longitudes de onda inferiores a 1550nm el convertidor de geometria

trapezoidal de 150um presenté un acoplamiento con menos perdidas.
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3.2.3. Analisis de Error de fabricacion

Nuestro dispositivo propuesto estd basado en una guia de onda de 220 nm de altura. como
se muestra en la figura 3.4. Este puede ser fabricado usando litografia UV. y su fabricacion es
factible en obleas de silicio sobre aislante.

Sin embargo, en litografia UV. el alineamiento de mascara puede afectar al disefio de fa-
bricacion. A pesar de que los convertidores de tamano de haz son tolerantes a los errores de
fabricacion, hemos modificado la trasmisién adiabdtica de nuestro dispositivo convertidor. Por
consiguiente, presentamos un analisis de error de la seccion transversal de F5 nm v 10 nm .
el cual se muestra en la figura 3.12 y muestra que nuestro disposilivo tiene una alta tolerancia a

los errores de fabricacion.

0.000 ! g : u : 1 - .

-0.005 - 1

-0.010 5

-0.015 A .

-0.020 3

-0.025 | Convertidor de tamano de haz no trapezoidal (dB)

Coeficiente de transmision (dB)

-0.030 . - ; - — T
-10 -5 0 5 10

Error (nm)

Figura 3.12: Analisis del error de tabricacion para el dispositivo convertidor
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Capitulo IV

DISENO OPTOELECTRONICO DEL
FOTODETECTOR

4.1. Modelo equivalente circuital del fotodetector

El fotodetector de tipo PIN. es modelado mediante un equivalente circuital; el cual esta
compuesto de una fuente de corriente. cuya corriente depende de la luz incidente; una capaci-
tancia, la cual se origina por la interfaz metal - dieléctrico - metal; y los contactos metalicos
(tipicamente de aluminio), los cuales son modelados como una resistencia. En las figuras 4.1 v

4.2 se muestra el disefio en tres dimensiones y el equivalente circuital respectivamente.
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Figura 4.1: Diseno 3D del dispositivo fotodetector. el cual estd acoplado al convertidor de ta-
mano de haz de geometria no trapezoidal
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Figura 4.2: Equivalente circuital del fotodetector
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4.1.1. Calculo de las dimensiones 6ptimas del dispositivo fotodetector

Los parametros de desempeiio de los fotodetectores estan directamente relacionados con sus
dimensiones. Por ejemplo, el ancho de banda tiene un factor que depende de la capacitancia y

la resistencia, como se definid en la seccién 2.8.4 :

1
2n (R pd + Rioad ) de

fre = (4.1)

Donde R4 es el valor de la resistencia del fotodetector, Rj,uq €s la resistencia de la carga y
Cpa es la capacitancia del fotodetector. Entonces. la capacitancia del fotodetector, depende de
sus dimensiones. a mayor area. mayor serd la capacitancia, y de acuerdo con la ecuacioén (4.1),
el factor RC disminuye.

Ademas, la potencia absorbida £, depende directamente de la longitud del dispositivo. la

cual se relaciona con la siguiente ecuacion.

Pops = Pin — Prr = Py(1 — e~ oG ) (4.2)

Donde P, es la potencia incidente. P, es la potencia transmitida, o es el coeficiente de
absorcion y Lg, 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 pequena. 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 funcién de la longitud del fotodetector de germanio de
ancho 8um y alto 0.5um
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Ancho del dispositivo fotodetector

El ancho 6ptimo del fotodetector se determind mediante el andlisis de la sensitividad, como
se aprecia en la figura 4.5. Para una longitud superior a 8 um, no existe una variacion significa-

tiva.
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Ancho del fotodetector (m)

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

4.1.2. Calculo de los parametros del modelo circuital del fotodetector

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

corresponden al modelo equivalente circuital.

Calculo de la capacitancia

En la herramienta Lumerical Charge, se implemento el fotodetector de geometria vertical
con las mismas dimensiones definidas previamente en el inciso 3.1. En la figura 4.6 mostramos

la seccidn transversal del fotodetector.
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Figura 4.6: Seccion transversal del fotodetector con la region de simulacion de flujo de carga

El método empleado para calcular la capacitancia del fotodetector se basé en la division
del diferencial de Carga entre la variacion de voltaje. el cual permite determinar la capacitancia
de la seccion transversal del fotodetector en Faradios por micrometro. Procedemos a definir la
ecuacion para el cdlculo de la capacitancia del dispositivo totodetector.

C

pd = 2% Cseecion * L (+.3)

Donde L es la longitud del dispositivo fotodetector vy Cye.ign €5 1a capacitancia de la seccion
transversal. Seguin la grafica, 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 cédigo empleado esta en el anexo.
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Figura 4.7: Capacitancia del fotodetector en funcion del Voltaje de polarizacion

Como se aprecia en la figura 4.7, la capacitancia del fotodetector depende del voltaje de
polarizacion inversa que se le aplica; su valor es de 0.334fF /um para el voltaje de -1 V. Por lo

tanto, segiin la ecuacion 4.2, el valor de la capacitancia total (C,) serd de 66.8 fF / pun

Calculo de la resistencia

Para el calculo de la resistencia del fotodetector, se realizé una polarizacién directa al foto-
detector, en la cual. se definié un conjunto de valores cercanos a 1 V en el Anodo y 0 Venel
catodo; y se procedio a calcular la corriente total. De manera similar al calculo de capacitancia.
la corriente debe multiplicarse por dos. En la figura 4.8. se observa la grafica de corriente vs
voltaje y se aplicé una regresion lineal. cuya pendiente corresponde a la inversa de la resistencia

del fotodetector (R,4) cuyo valor es de 9.7 ohmios.
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Figura 4.8: Corriente en funcion del voltaje de polarizacién 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

electrénicos, tales como amplificadores CMOS, de bajo ruido v fotodetectores, sin la necesidad

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

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

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

Tabla 4.1: Articulos 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

analisis circuital [58].

Rpd

Ipd
Cpd

Fotodetector

Lind

Inductor

Rload

Carga

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

1deal

Definimos la funcién de transferencia H(®). que es equivalente a la relacién de la corriente

de la carga entre la corriente de entrada.

Hlm) =

[ "Uroc
oGy (4.4

foroderector
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Mediante andlisis circuital llegamos a la ecuacion:

1
H(o) = - ; )
( ) 1 + (de + R]()a(] + Jlend)J(Dde

1
i mzLinded = (de +Rload)jmcpd

H(o) = (4.6)

En base a la ecuacidn (4.4), para hallar el maximo ancho de banda a 3dB, determinamos la
magnitud de H y la igualamos a 1/raiz(2)

. I
|H(w)| = = (4.7)

o) 2 ) \ 0
\/(1 - WLi/deptl) + W(\de + Rl()a(/)zcﬁd L

|

o

Despejamos el denominador y obtenemos la ecuacidn:

0= —1+&*[(Rpa + Rioaa)*Cpg = 2LinaCpa} + * (Lina*Cpa”) (4.8)
Es posible calcular el valor de la inductancia que determina el maximo ancho de banda a

3dB cuya variable es ®., para eso empleamos la derivada implicita _!‘Il‘” en la ecuacion (4.8) v

obtenemos:
do 70 ) dw . ) - do . ) 4
2) 27— (20 L . ; 24w’ 2w
_m(dLind )(de+R10¢1(I) de (H‘D C[)(1T4(0(_ dLin([ )Lm(le(I,)_?" pd (4(0 (d ot )Luzd ~® -—Lmd
(4.9)
Aplicamos la condicién L_[% = 0. y obtenemos que el valor de la inductancia es:
I o
Ling = — (4.10)

(O‘de

Reemplazamos la ecuacion 4.10, en la ecuacion 4.9, obtenemos ®, en funcién de los pari-
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metros del fotodetector.

5
0 = v2 (4.11)
(R pd + RI oad )de
Igualamos con:
1
_ (4.12)
AV Lindcpd
y despejamos L :
Cpa(R g+ Rioaa)”
Lind e = Pi = (,4- | 3)

-~

Entonces. la ecuacién 4.13 representa el valor de inductancia que nos da el mdximo ancho de
banda a 3 dB. Sin embargo, esta ecuacion solamente se cumple en casos de inductores ideales,
en otras palabras, inductores sin componente resistivo, ni capacitivo.

De manera adicional. podemos determinar el valor mdximo de la funcién de transferencia.

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

J|H(m)|
0w {
/ _Z(de(.ngad’“l'de ):_jl-imi )
pd .
Wyax = (4.15)

2Lind
Entonces vemos que el valor de la frecuencia angular donde la funcién de transferencia es
maxima, depende del valor de la inductancia. Para obtener el valor maximo de la funcion de

transferencia reemplazamos la ecuacion 4.15 en la ecuacion 4.6 entonces el valor maximo es

de:
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‘ um’ i
IH ((Dma.x-)’ = Rioud+Rpd

\/ de pd (RI oad + R pd | ) 4Lmd )

(4.16)

Es posible hallar el valor maximo en tres distintos casos. los cuales se resumen en la tabla

4.2.

! L 7 2 5 . =
de (de +Rioad) L de ( de +Rygua) de { de “Ripad) !
ind = A

Linz] < Lind >
{H((’)ma,\')l |H(.(Dma.\‘)| No existe IH mmm)i - 1 IH((Dma.\'_)l > ]

Tabla 4.2: Comparacion del valor de |H (®,,qx)| para los tres diferentes casos.

4.2.2. Técnica del pico de ganancia - Inductor Microstrip

El inductor fue disefado en una linea de transmision microstrip. la cual se rige por el modelo
estandar de linea de transmision. es por eso que, ademds de la inductancia L;,;. tetnemos un
componente capacitivo, denotado como Cjg4, el cual esta formado por las capacitancias mutuas
entre las pistas y un componente resistivo que proviene de la franja de conduccion. denotado
como R;,4. Ademds, existe una capacitancia adicional que se origina por la interfaz metal -
Dieléctrico - metal de la linea de transmisidn. la cual se va a acoplar a la carga (Cjq)[59]. En

la figura 4.10. podemos apreciar el modelo circuital:



Inductor

~Lind  Rind |
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i
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Rpd

Cpd Cload

Ipd Rload

Carga
Fotodetector

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

Entonces la ecuacion de transferencia para este modelo es:

; 1
H(w) = — (4.17)
©) (1+ (j(Dde)(de + Zing + Zlua(l)
La impedancia del microstrip inductor:
(Ring + JOLing ) (50—
Z,'nd _ e . e Jmclmd (418)
Rina + ./(DLilrL! + T g
La impedancia de la carga:
R[. )¢ [( —‘l_ )
ZL()(ld = sk L T (-1»19)

: 1
RLOUd a j(l)cluud



Para este caso no es posible realizar una optimizacion como el caso del inductor ideal, aun
asi es posible elegir determinados valores de L;;4 Y Ccargq con la finalidad de obtener el mayor
ancho de banda para un determinado fotodetector. Cabe mencionar que la componente capactiva
(Cing) y resistiva del fotodetector (R;,4). tienen un efecto negativo en el ancho de banda, por ende
estos valores dependerédn principalmente de la geometria del inductor microstrip.

En la Tabla 4.3. mostramos los articulos previos sobre fotodetectores con inductores de

pico de Ganancia".

) . . Novack = Gould D.Y. Wu .
Articulos Previos | yotros[S]. | y otros[60] Y. atros[61]. Este Trabajo !
Material ' - Ge { Ge Ge - Ge .
Fabricado ' Si : No Sis - No
Area del fotodetector 8x10wn” ' No especifica | 4x25um” 8x100um” |
Area del inductor - 100x100wm” | 75x75pum” No especifica | 100x100uin- |
e '30GHz  21.2GHz | 44 GHz 399GHz |
Sin método de optimizacion H i i

— . - - i
Meétodo de optimizacion empleado ! Pico . Pico . Pico : Pico .
de ganancia | de ganancia | de ganancia = de ganancia |
Ancho de banda 3-dB 60GHz  318GHz | 62GHz 62 GHz
con método de optimizacion f
Valor del inductor empleado 360 pH . 375 pH 276 pH 118 pH

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

4.2.3. Diseno del inductor

Se diseno dos inductores para ampliar ¢l ancho de banda, en el Software CST 2020. Ambos
inductores emplearon oro como material conductor y dioxido de silicio para el substrato, poseen
una geometria espiralada. con un ancho de cinta de 8.3gm. alto de franja de conduccidn de 1um
; y un alto de substrato de 5.5um, el cual es importante para que estos inductores tengan una
impedancia de entrada y salida de 50 ohmios. Cabe mencionar que. ambos inductores presentan

un disefio ventajoso ya que son totalmente planares y no poseen uniones inferiores. como se
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muestran en las figuras 4.11 y 4.12

a) )
r ——— . ——
i v, =830 l”“
> ants
R T Y T
! 10 i n \. e o b IH&D—I pm
» |
30 um 1 i H, . . =33um
100 m ' I 1 l SRR 1
| R g H_ . =lum
;—-* { 8 pum . -
‘ Wi, =60 nm
i 2832 pm ' —
- . | 1
'S - 4
p—— i —
g 68.3 lum )
t =\ >
100 pi e
b) d |
: H__=1um

H_, o =43 qun

T H__ =lum

W, —-60 tin

vax
o —_—

Figura 4.11: Inductor pequefio: (a) vista Superior del fotodetector, (b) vista lateral del fotode-

tector, (¢) vista frontal del fotodetector (d) Distribucién normalizada de la intensidad de campo
eléctrico.



a) c)
W =830 im
i
Iqu =1 um
120 pm H =55 pm
: H, . =1um
W, =60 pm
33 m
120 nm
b) 4
; H_, =lum
. H!‘Jf‘.:’l'l =-‘5 '"Il:
7 H_ _ =lum
W,,.. =60 um

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

Luego mediante la funcion Matlab s2rigc hemos determinado los valores de los parametros
Lpicor Cpico Y Rpico, s€gin el modelo circuital mostrado en la figura 4.10 . Para determinar los
valores de Ccgreq- hemos empleado un circuito equivalente para cada inductor. Estos valores

son mostrados en la tabla.4.4

- Parametro | Inductor Pequefio : Inductor Grande |
' Lpico 118 pH - 166 pH

Rpico 16.5 Q 120Q

Cpico 35fF 5.6 {F
| C('(/rg(l 1 fF i 2fE

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

Esquematico 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 guia de onda
de 0.5 nm la cual se acopla al convertidor de tamaiio de haz con la ﬁnalidad de acoplarse al
fotodetector con minimas perdidas. En la segunda etapa, el fotodetector tiene como finalidad
generar corriente eléctrica cuando la onda electromagnética incide en el germanio, 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.

Converudor de tamano de haz e Y ! l

no trapezordal Fotodetector | i , ] }

Inductor

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

Modelo circuital

En el software CST, implementamos el equivalente circuital, que se hadefinido en la seccidn
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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Figura 4.14: Modelo del equivalente circuital fotodetector-inductor realizado en el software
CST

Para obtener la funcion de transterencia del sistema fotodetector-inductor. se implemento
una simulacion de senal sinusoidal de corriente. con una amplitud de 1mA. y cuyo rango de
frecuencias varia entre 1 a 100 GHz. Luego, se procedio a extraer los valores de corriente del
puerto 2, los cuales se dividen con los valores del puerto 1. Esta simulacion. se realizo tres
veces. en la primera vez solo se determino la funcion de transterencia del fotodetector. en los
dos siguientes casos, se determind la funcion de transferencia del totodetector con el inductor
pequeno y el inductor grande. respectivamen(e. Estos resultados obtenidos son mostrados en la

figura 4.15.
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Inductor grande
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-6 e 3 dB
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Figura 4.15: Grafico de la funcidn de transferencia vs frecuencia. donde apreciamos 3 grificas
distintas, curva azul fotodetector sin inductor, curva roja fotodetector con el inductor gran-
de.curva negra fotodetector con el inductor pequeno

En los dos ultimos casos, la funcidn de transferencia se aproxima a un filtro pasabajo, pero
cuando el fotodetector estd conectado al inductor grande. presenta una pendiente mas vertical.
Ademds, se ha determinado 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 pequeiio. es de
62 GHz, y para el inductor grande, es de 54.06 GHz. En conclusion, la mejora del ancho de
banda es de 55.38 9% para el fotodetector con el inductor pequefio y 35.48 % para el fotodetector

con el inductor grande.
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Capitulo 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 RX10AF y el
inductor serd fabricado en linea de transmisién microstrip de substrato fr4 y placa conductora

de cobre.

5.1. Primer experimento - caracterizacion del sistema modu-

lador Mach Zehnder - fotodetector

El primer experimento tiene como finalidad caracterizar el sistema modulador Mach Zehnder-
fotodetector. Para la medicion de los parametros S del fotodetector thorlabs RX10AF. se utilizé
un VNA el cual envia una seiial de Radio frecuencia a un modulador Mach Zender de intensidad

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

Montaje experimental

[ £ NN

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

Figura 5.1: Esquema de conexiones y montaje del sistema modulador Mach-Zehnder - fotode-
tector
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Enlafigura 5.1a se muestra el esquema de conexién y en la figura 5.1b se muestra ¢l montaje
experimental. El puerto 1 del VNA se conect6 a la entrada RF del modulador Mach Zender y el
puerto 2 del VNA se conect6 a la salida RF del fotodetector Thorlabs RX10AF. La fuente ldser
tiene como finalidad generar el Haz infrarrojo que ingresa al modulador Mach zender, la fuente
de voltaje mantiene al modulador Mach Zehnder en su region lineal y la fuente de precision
SMU proporciona el voltaje adecuado para el correcto funcionamiento del fotodetector.

Encendimos los equipos con la siguiente configuracion:

Equipo Configuracién

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 polarizacién al modulador: 4 V

Fuente SMU Voltaje de alimentacion al fotodetector: 3.3 V

Tabla 5.1: Pardmetros de configuracion de los equipos

Exportamos los datos de los pardmetros S, con la finalidad de determinar el equivalente
circuital del sistema modulador Mach Zehnder - fotodetector. el cual nos permite diseiar el

inductor para la realizacién de la ténica gain peak.

R1 L1 R2 L2 —
N — — +* — — i e —lpuerto2 ——— r;ng
3600  800pH 2109 | 1300 pH o |
Simulador ‘Cl Simuladar
st =L .-"R3 c2 CsT
300fF - 1209

% 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 pardmetro s21 obtenido de la medicioén del VNA, la curva de color
rojo representa al parimetro s21 obtenido del equivalente circuital

En la figura 5.3. la curva de color negro representa el parimetro s21 que se obtuvo de la
medicion 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 pardmetro s21 que se obtuvo de la
simulacion 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.



5.2. Fabricacion y caracterizacion del Inductor

Elinductor fue disefiado en el software CST en substrato fr4 y material metélico de cobre. Su
geometria 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 distribucion de campo eléctrico

I 0.035 mm
rr4

1.4 mm

mostrada en la figura 5.4c.
=1 cobre

T 0035mm

= I
—

(h) Vista lateral

| NN N——
et

M R

(a) Vista superior

(¢) Distribucion de campo eléctrico
Figura 5.4: Diseno del inductor en el software CST

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

del modulador Mach Zender - Fotodetector. Luego. se realizo una simulacion de parametros S.
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Figura 5.5: Parametro 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 sistemma Mach
Zehnder-fotodetector con el inductor simulado en CST

En la figura 5.5. se observa el pico de ganancia en un rango determinado de frecuencias
desde los 2.7 GHz hasta 6.7 GHz. Luego. se realiz6 la fabricacion del inductor en tr4 mediante
un taladro cnc. Ademds. dos conectores SMA de 50 ohm fueron soldados. Su geometria se

puede apreciar en el figura 5.6

Figura 5.6: Vista superior del inductor fabricado
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(a) Comparacion de los parametros s21: , la curva de color negro. repre-
senta a la medicion del VNA del inductor fabricado: la curva de color
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Figura 5.7: Caracterizacion del inductor

Después de su correcta fabricacion. el inductor fue caracterizado en el VNA. En la figura
5.7a. mostramos los parametros s2 1 del inductor fabricado (curva de color negro) v del inductor
simulado en cst (curva de color rojo). Es importante mencionar que a partir de los 10 GHz. el
parametro s21 de la medicién en el VNA del inductor decae de manera ripida: esto se debe a
que las perdidas en el material fr4 son mayores a 6 dB.

Mediante los pardmetros S obtenidos de la medicion del VNA. se determind su equivalente

circuital el cual es mostrado en la figura 3.7b.
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5.3. Caracterizacion del sistema Mach Zehnder - fotodetec-
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-
cién 2.1, Para la medicién de los parametros S del fotodetector thorlabs RX10AF, se utiliz6 un
VNA el cual envia una sefal de Radio frecuencia a un modulador Mach Zender de intensidad

de la marca thorlabs, modelo LN&1S.
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(a) Esquema de conexidn del sistema modulador Mach Zehnder - fotodetector con el inductor

Montaje experimental

(b) Montaje experimental: punto A. conexién fuente laser - modulador Mach Zehnder. punto B.
conexion fuente de voltaje - modulador Mach Zehnder. punto C conexién 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 conexion, y en la figura 5.8b se muestra el mon-
taje experimental. En este nuevo experimiento. el puerto 1 del VNA se conecté a la entrada RF
del modulador Mach Zender y entre el puerto de salida del Fotodetector Thorlabs RX1T0OAF y el
puerto 2 del VNA se conecta el inductor fabricado en fr4. De manera similar al primer experi-
mento. la fuente laser tiene como finalidad generar el Haz infrarrojo que ingresa al Modulador
Mach zender. la fuente de voltaje mantiene al modulador Mach Zehnder en su region lineal y la
tuente de precision SMU proporciona el voltaje adecuado para el correcto funcionamiento del
fotodetector. Encendemos los equipos con la misma configuracion mostrada en la tabla 5.1.

Exportamos los datos de los pardmetros S. con la finalidad de determinar el equivalente

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

R1 L1 R2 L2 L4
— Puertol - ¢ i bt ] - -+——Puerto2 -
360 800pH 210Q 1300 pH Cable Coaxial 1450 pH
Simulador 'Cl Simulador
csT R3 c2 ca asT

300fF 12092 700fF 900 fF

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 tabricado.
Cabe mencionar que se incluy6 en el modelo circuital. el cable coaxial que interconecta al fo-
todetector con el inductor: es muy importante debido a la inductancia v capacitancia del propio

cable.
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Figura 5.10: s21 vs frecuencia, la curva de color negro representa al paradmetro s21 obtenido de
la medicion del VNA, la curva de color rojo representa al pardmetro s21 obtenido del modelo
ciruital

En la figura 5.10, mostramos dos curvas, que representan al parametro s21 vs frecuencia
el cual nos da informacion sobre el ancho de banda del fotodetector, la curva de color negro
representa el parametro s21 que se obtuvo de la medicion del VNA del sistema Mach Zehnder
- fotodetector mds el inductor , en un rango de frecuencias de 300 KHz a 12 GHz: en cambio
la curva de color rojo representa al pardmetro s21 que se obtuvo de la simulacién realizada
en el software CST del modelo circuital equivalente al sistema modulador Mach Zehnder -
fotodetector mas inductor.

Es importante mencionar que el cable coaxial que interconecto el fotodetector vy 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 grifica 5.5.
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5.3.1.

Analisis comparativo

En esta seccion, realizamos un andlisis comparativo de la técnica del pico de ganancia me-

diante la conexién de un inductor microstrip a un fotodetector.

s21(dB)

-15

-20

25

-30

-35

-40

-45

Frecuencia (GHz)

(a) s21 total desde 300 KHz a 12 GHz

¥
YA
1
‘
‘Medicion con inductor|
Medicion sin inductor
0 2 4 6 8 10 12

21 (dB)

-19.0

-195

-20.0

-20.5

-21.0

=215

—— Medicién con inductor|
Medicion sin inductor

0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 12

Frecuencia (GHz)

(b) Zona donde se da el pico de ganancia

Figura 5.11: Comparacioén del pardmetro s21 del sistema modulador- fotodetector con el induc-
tor (curva azul) y del sistema modulador- fotodetector sin el inductor (curva roja)

En la figura 5.11a . la curva azul representa al pardmetro s21 del sistema modulador- fo-

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

fotodetector sin el inductor. Como se aprecia en la figura 5.11b. 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 GHgz, el cual es menor en 0.942 GHz respecto al ancho de banda cuando el inductor

no esta conectado al sistema Mach Zehnder - fotodetector. En posteriores an:lisis realizaremos

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

Anexo

1.1. Cddigo utilizado

En esta seccidn se muestra el cédigo utilizado en este trabajo de tesis.
#Cdédigo para el célculo de la capacitancia.
# configuracién de los voltajes de polarizacién.

virin = 0.5; vmax =2Z; N =&;

dv = 0.025;
vdv = matrix (2*N,1);

vdv (1:2: (2*N)) linsvace (vmin, vimax, N);

Il

]

vdv (2:2: (2*N)) vdv (1:2:(2*N)) + sign(vmax)*dv;

# set contact bias

setnamed (' CHARGE: :boundary conditions::cathedzs’,’ sweep type’,’value’);
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setnamed (' CHARGE: :boundary conditions::cathode’,’value table’,vdv);

run (" CHARGE');
# Calculo de la capacitancia
total_charge = getresult ('CHARGE: :monitor’,’total_charge’);

On = e*pinch(total_charge.n);

Qp = e*pinch(total_charge.p);

Cn = abs(Qn(2:2: (2*N))-0On(1:2:(2*N))) /dv;
Cp = abs(Qp(2:2: (2*N))-Qp(1:2: (2*N)))/dv;

V = vdv(l:2:(2*N));
C_static = 0.5*(Cn+Cp)*iel5*le-6; # fr/um

savedata (' tw_modulator_dc_C’,C_static);

# Visualizar
plotxy(V,C_static, "Voltage (V)","Cavacitance (ZF/um)");

legend (' Simulation’, "Measured (Ref. [1])');

El cédigo mostrado esta basado en el cédigo utilizado en este articulo.
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