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Resumen

Hoy en dia, los cristales foténicos son un objeto de estudio en la fisica. Estos se hallan en
la rama de la fotonica y han tenido un avance significativo en los tltimos anos gracias a
sus posibles aplicaciones en sensores, guias de onda, detectores, etc. Los cristales fotonicos
son estructuras que presentan un cambio periddico en su indice de refracciéon en el espacio,
a partir de esto se pueden crear dispositivos que filtren, guien, manipulen o detecten de
manera selectiva las ondas electromagnéticas.

El tema de interés en esta tesis son los cristales fotonicos de bajo contraste a partir de
un mismo material, la resina fotosensible SU-8. La aplicaciéon y utilizaciéon de éstos se
estudia en el rango de terahertz. Se fabrican cristales fotonicos bidimensionales, los cuales
son representados por una matriz de pilares inmersos en el mismo material, pero con una
diferencia en su indice de refraccién con respecto a la base.

Se realiza el estudio computacional de los cristales foténicos, examinando el cambio en
indice de refraccion tanto en la base como en los pilares. También se modifican pardmetros
fisicos de la estructura, como es la variacion en la constante de red y el didmetro de los
pilares. Todo lo anterior se realiza para obtener una estructura foténica donde sea posible
obtener brechas de energia fotonica y asi analizar su respuesta 6ptica a partir de la reflexion
y transmision.

En los resultados obtenidos se establecen los parametros idéneos para la fabricacion de
estas estructuras en las que es posible hallar brechas de energia. Se realiza una evaluacion
de fabricacion mediante un sistema de fotolitografia, analizando desde el proceso de fabri-
cacion hasta la caracterizacion de la matriz polimérica. Con lo anterior se establecen las
bases para crear estructuras fotonicas en un futuro, donde se tengan geometrias variantes

y sean aplicadas en diversos dispositivos.
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Capitulo 1
Motivacion y objetivos

La evolucion de las tecnologias fotonicas requieren de estructuras con una selectividad muy
alta y facil integracién en los sistemas actuales. Los cristales fotonicos son estructuras
que permiten manipular la propagaciéon de ondas electromagnéticas con extraordinaria
selectividad, ya que poseen una estructura periddica con la cual se crean brechas de energia
especificas. El desarrollo de dispositivos basados en cristales foténicos es actualmente un
tema de investigacion enfocado en disenar estructuras micro o nanométricas las cuales sean
utilizadas en diferentes aplicaciones, como sensores, gufas de onda, laseres, procesadores de
senales, etc. Estos elementos pueden presentar una selectividad excepcional al ser utilizados
COMO Sensores.

El avance en las tecnologias y métodos de fabricacion brindan la oportunidad de dise-
nar geometrias complejas en diversos materiales desde escalas nanométricas hasta de unos
cuantos centimetros. Esto ha despertado el interés de multiples grupos de investigacion a
nivel mundial para estudiar las implicaciones en el campo de la foténica. Por consiguiente,
esto ha resultado en la rama de la fotonica topologica estableciendo dispositivos con geo-
metrias no regulares. En su inicio se disenaron estructuras simples, tales como una serie de
capas en las cuales se variaba el indice de refraccion, guias de onda con geometria diversas,
matrices de pilares con una distribucién periddica a lo largo de un plano. Hoy en dia se
busca disenar estructuras con un nivel de elaboracién mas complejo para poder manipular
la luz de una manera mas selectiva.

La radiacion emitida por las ondas en frecuencias de terahertz (THz) presenta ventajas
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debido a que su absorcion y transmision en los materiales es diferente a la presentada en el
rango visible. La radiacion terahertz es no ionizante, por lo cual se considera segura para
su operacion, pero debido a su gran absorcion con moléculas dipolares ésta es restringida a
ciertos analisis en el cuerpo humano, lo que impone limites sobre el tipo de material en el
cual puede ser empleado este rango de frecuencias, teniendo un gran potencial en aplica-
ciones como son las comunicaciones, diagnosticos médicos, sistemas de control, seguridad,
sensores, entre otros. Por otra parte, las frecuencias del espectro electromagnético en el
rango de 0.1 THz - 10 THz es un sector poco estudiado hasta hace algunos anos. Esta
parte del espectro se encuentra entre el infrarojo y las microondas.

La motivacion de este trabajo es hacer uso de la capacidad de fabricacién de estructuras
fotonicas con diversas geometrias y estudiar la posibilidad de crear brechas de energia
fotonica para explorar sus posibles aplicaciones.

El objetivo general del siguiente proyecto se basa en el estudio y fabricacién de cristales
fotonicos bidimensionales con bajo contraste en el indice de refraccion. Esto incluye su
analisis mediante simulaciones y la caracterizaciéon de su respuesta 6ptica analizando su

reflexion y transmision a partir de una fuente de terahertz.

En los objetivos particulares se enlistan:

1. Estudio de cristales foténicos mediante asistencia de simulaciones computacionales
con el programa COMSOL Multiphysics. Esto incluye anélisis de las caracteristicas
de los cristales fotonicos bidimensionales:

= Cambios en indice de refraccion,
= Cambios en la estructura foténica,
= Distribuciéon del campo electromagnético a lo largo del los cristales fotonicos y

defectos estructurales.

2. Diseno del cristal foténico definiendo las caracteristicas 6pticas mediante el anélisis

realizado en COMSOL Multiphysics para la obtencion de brechas fotonicas.

3. Fabricacion de cristales fotonicos a partir del método de fotolitografia por escritura
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directa laser (DLW por sus siglas en inglés) en el régimen de baja absorcion utilizando

la resina polimérica SU-8.

4. Explorar diversas geometrias del cristal fotonico al realizar variaciones en la estruc-

tura periédica cambiando las condiciones de escritura del laser.

Debido a la pandemia producida por el SARS-CoV-2 el trabajo experimental se ha visto
limitado, imposibilitando la adquisicion de espectros electromagnéticos a partir de un
sistema TDS, pero se ha logrado realizar algunas estructuras foténicas, haciendo un anélisis
cuantitativo de ellas. Con lo anterior, se tiene una base para que una vez que las condiciones
sanitarias lo permitan se realicen més pruebas para el estudio de los cristales foténicos.

En los capitulos siguientes se desarrollan los fundamentos sobre los cristales foténicos,
empezando desde la teoria electromagnética, pasando después a las simulaciones de las

estructuras fotonicas y finalizando con los parametros para la fabricacion.



Capitulo 2

Introduccion

El gran avance tecnologico actualmente se debe al extensivo trabajo de miles de cienti-
ficos e ingenieros por el entendimiento de los materiales y la fabricacion de dispositivos
basados en ellos [5]. Durante el siglo pasado se logro un desarrollo en el estudio de los
semiconductores comprendiendo a profundidad sus propiedades eléctricas, con lo cual se
gener6 una revolucion en la industria de la electronica y la comunicacion [17]. En paralelo
se ha explorado una rama de la ciencia en la cual se busca entender, controlar y ma-
nipular las propiedades 6pticas de los materiales. Esta rama es conocida como fotdnica.
Se ha demostrado que existe una extensa posibilidad de desarrollos tecnolégicos al lograr
disenar materiales y estructuras en los cuales se controla la propagacion de la radiacion
electromagnética en un rango de frecuencias especifico, asi como confinar y propagar la
radiacion electromagnética en trayectorias definidas dentro de un volumen. Es de interés
realizar estructuras que posean algunas de las caracteristicas mencionadas [17].

Haciendo una analogia con el estudio de las propiedades eléctricas de los materiales, los
semiconductores poseen un arreglo cristalino en su estructura atémica. Esto les permite
tener un potencial eléctrico periddico y dependiendo de la geometria que posean es posible
acotar o controlar sus propiedades eléctricas. De este modo, el equivalente 6ptico de un
cristal semiconductor es el cristal fotonico, en donde el potencial peridédico tiene su equi-
valencia en la variacion periédica de la funcion dieléctrica del material. Al poder generar
estructuras de cristales fotonicos se pueden crear dispositivos que puedan filtrar, guiar,

manipular o detectar de manera selectiva ondas electromagnéticas especificas [5].
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En los tltimos anos los cristales fotonicos han despertado una gran curiosidad a razén
de sus propiedades electromagnéticas, sus aplicaciones tecnologicas en la foténica y la op-
toeléctronica. Ademés, a través del desarrollo de los cristales fotonicos es posible obtener
laseres sin pérdidas, superlentes, circuitos integrados, entre otros sistemas opticos [22].
El desarrollo de plataformas en el rango de frecuencias terahertz (THz) ofrece la posibi-
lidad de estudiar fenémenos en sistemas Opticos y electronicos en donde usualmente se
presentan limitaciones. Dichas frecuencias pueden penetrar en materiales no conductores

sin ionizarlos, con lo cual se puedan desarrollar sensores mas especializados.

2.1. Cristales fotonicos

Un cristal foténico es una estructura en la cual su funcion dieléctrica presenta cambios
periédicamente, generando de manera selectiva los estados de propagacion de fotones u
ondas electromagnéticas. Es decir, controla que rango de frecuencias es permitido atra-
vesar por la estructura [1]. El concepto de cristal fotonico fue propuesto en 1987 por E.
Yablonovitch y S. John a través de investigaciones simultaneas, aunque independientes [2].
E. Yablonovitch cre6 una estructura tridimensional en la cual se tiene una brecha de banda
fotonica; es decir, una banda de frecuencias en la que las ondas electromagnéticas estan
prohibidas independientemente de la direccién de propagacion en el espacio [3]. Su desa-
rrollo se basoé en la teoria de Bloch, la cual es utilizada para analizar el comportamiento de
electrones en estructuras definidas con cierta periodicidad. Yablonovitch propuso la utili-
zacion de estos materiales para aumentar la eficiencia de los laseres, evitando las pérdidas
por emision esponténea. Por su parte S. John buscaba disefiar un medio en el cual fuera
posible confinar luz. Report6 una fuerte localizacion de fotones a cierto rango de frecuencia
a partir del agrupamiento cuidadoso de microestructuras basadas en superceldas con un
contraste dieléctrico suficientemente alto, tomando como punto de partida las reflexiones
de Bragg [1},4].

Los cristales fotonicos se pueden describir a través de un arreglo periédico en el cual se
tienen zonas con un contraste en la funcién dieléctrica del material. Estos cambios perio-

dicos pueden ser originados en un mismo material o alternando diferentes materiales. La
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periodicidad en la funcién dieléctrica se puede clasificar dependiendo de su distribucion
espacial. En la Fig. se ilustran estructuras de cristales foténicos de una, dos y tres

dimensiones [5].

(o)

Figura 2.1: Ejemplos de dimensionalidad en cristales fotonicos: (a) unidimensionales, 1D; (b) bidimensio-
nales, 2D; y (c) tridimensionales, 3D. El contraste en cada dimension, refleja la variacion de la funcion
dieléctrica en los materiales [5].

Para comenzar la descripcion de los cristales fotonicos es necesario establecer primero su
naturaleza, la cual es de caracter electromagnético. Para este fin se tiene que analizar su
comportamiento a partir de las ecuaciones de Maxwell en medios dieléctricos, las cuales

estan dadas por [15]:

V- D(T,t) = pext(T, 1), (2.1)
V- BT t) =0, (2.2)
- OB(T, t
v x B + BEY (2.3)
ot

ﬁ D(f.t) -

VXH@ﬂ—ag?):LMﬁm (2.4)
donde:
. E(f’, t), ﬁ(f’,t) son el campo eléctrico y el campo H, respectivamente.
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. ]3(1?', t), E(f’, t) son el vector desplazamiento eléctrico y el campo magnético, respec-

tivamente.

o pext(T)t) es la densidad de carga (carga libre externa) y Jox (T, t) es la densidad de

corriente externa.
e (7, t) representa la dependencia en la posicion y tiempo.

Otro concepto importante a mencionar es el indice de refraccion, el cual se define como [13]:

n= Ve =/ (€/€0) 1/ ho), (2.5)

en donde €y € (8.8541 x 10712 N(ZQ) son la permitividad del material y el vacio, respec-
tivamente; mientras que py po (47 X 10_7%) son la permeabilidad del material y vacio.
Entonces, €, y u, representan la permitividad y permeabilidad relativas, donde la prime-
ra también se le conoce como funcion dieléctrica. Dado que los cristales fotonicos no son

magnéticos, se considera que p, ~ 1y € posee una dependencia tanto en la posicion (T)

como en la frecuencia (w), permitiendo expresar n de manera aproximada como [6]:

n(rf,w) = v/ &(1,w). (2.6)

Por otra parte, la funciéon dieléctrica es una cantidad adimensional compleja, la cual se

expresa de la siguiente manera:

&(fw) = Lw) _ €, (T,w) —ie, (T, w), (2.7)

donde €.(T,w) es la parte real de la funcién dieléctrica relacionada con el almacenamiento
de energia en el medio (la cual es directamente proporcional a la amplitud del campo) y
€. (T, w) es la parte imaginaria de la funcién dieléctrica, la cual esta asociada con la absorciéon
de energia por parte del material. En un cristal foténico ideal (dieléctrico perfecto) la
funcion dieléctrica es real y positiva [6.[7].

Para una adecuada caracterizacion y descripcion de los cristales fotonicos es necesario

definir diferentes parametros, estos se listan a continuacion:
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i) Estructura cristalina. Se refiere a un conjunto idéntico de unidades que cumplen
una condiciéon de periodicidad tanto a corto como a largo alcance, formando un
patron repetitivo (red) de puntos (4&tomos) en el espacio. Es decir, cuenta con una
celda base que define la forma, el tamano y organizacién atéomica dentro de la red
repetible de la estructura cristalina . En el caso de los cristales fotonicos esto se
presenta en términos del indice de refraccion, dependiendo de la dimension en la que

se fabrique el cristal [2].

ii) Topologia de la red cristalina. El campo electromagnético que pasa por el cristal
fotonico queda confinado en las zonas de mayor indice de refracciéon, por lo cual
es importante conocer donde se ubican estos centros de confinamiento. Existen dos
tipos de topologias que indican dénde se encuentran estos centros: Cermet, donde los
centros de confinamiento se encuentran embebidos en un material con menor indice
de refracciéon, por lo que se encuentran aislados; por otro lado en una topologia
Network, los centros de confinamiento forman una red continua que recorre todo el

material compuesto, por lo que los centros de confinamiento estan interconectados.

En la Fig. 2.2 se muestran los tipos de topologfa mencionados [2,[9,/10].

a) E ! ! I ! b).
Figura 2.2: Ejemplo de tipos de topologfas. a) Cermet: pilares inmersos en un medio con menor indice de

refraccion, b) Network: pilares en un medio con mayor indice de refraccion @I

iii) Contraste de indices de refraccion. Es la razon entre el indice de refraccion

menor y mayor que componen al cristal fotonico ﬂgﬂ

iv) Factor de llenado. Es la razon del volumen ocupado de un material con respecto

a otro ﬂgﬂ
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Una de las peculiaridades del electromagnetismo es la escala fundamental, la cual se define a
partir de la constante de red. Para cristales fotonicos se denota el parametro de constante
de red definido por la letra a, haciendo referencia a la periodicidad espacial del cristal.
Es decir, a es la distancia desde el centro de un pilar a otro y con esto se definen las
caracteristicas de la estructura fundamental (o unitaria) del cristal. De este modo, se
puede utilizar el mismo pardmetro sin importar en qué parte del espectro se realicen los
cristales fotonicos. [5].

La estructura periodica del cristal fotonico causa la generacion de brechas de ondas elec-
tromagnéticas. Estas brechas producen la reflexion de la luz cuando la longitud de onda
reflejada es comparable con la constante de red a través de la reflexion de Bragg [8[11].
El ancho de banda es controlado a partir de la estructura cristalina, la topologia de la red
cristalina, el contraste entre indices de refraccion, el factor de llenado y por la constante
de red, definiendo asi el rango de frecuencias en los cuales opera. El diagrama de bandas
de un cristal fotonico se representa en la zona de Brillouin, se muestra ejemplificado en la
Fig. con un cristal fotonico formado por un material dieléctrico y aire . El diagrama
de bandas de un cristal foténico y la zona de Brillouin seran detallados en las siguientes

secciones.

b)

Alr 8% nyiclectric lattice - S
£ Brillouin
o zone
o 2nd
2 Brillouin
‘;’\ Zone
2
[ 15t
Brillouin
zone
-0.5 0 0.5
Bragg deflection Wave vector (ka/2r)

Figura 2.3: Formacion de bandas prohibidas en cristales foténicos. a) La longitud de onda de la fuente que
irradia sobre el cristal es del mismo orden de magnitud que el parametro de red, al atravesar la estructura
se produce difraccion de Bragg. b) Recorrido de las ondas por el cristal fotonico. ¢) Representacion del
ancho de banda prohibido (bandgap), en la zona de Brillouin [12].
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2.2. Ecuaciones de Maxwell para cristales fotonicos (me-
dios periddicos dieléctricos)

Es de interés describir como se comportan las ondas electromagnéticas al pasar por un
cristal foténico utilizando las ecuaciones de Maxwell. Se suponen estructuras periédicas en
materiales dieléctricos, en las cuales se tiene ausencia de carga (p = 0) y corriente (J = 0).
Es decir, se abordan medios sin fuentes donde la forma macroscopica de los campos en las

ecuaciones de Maxwell son [14}/15]:

V-D(Ft) =0, (2.8)
V- B(f,t) =0, (2.9)
- . OB(ft)
VX E(f) = -5, (2.10)
V x HTt) = aDa(z’t). (2.11)

A su vez, las relaciones constitutivas entre los campos son [15]:

—

D(F,t) = E(F, t) + P(T,t) = eE(T, t). (2.12)

B(F,t) = o (ﬁ(f, £) + 1\7[(1?’,’5)) — uH(T 1) (2.13)

donde P es el vector de polarizacion y M es el vector de magnetizacion. Por lo que, cuando
se tiene un material dieléctrico en presencia de un campo eléctrico, las moléculas dentro del
material forman dipolos que apuntan en la direccién del campo eléctrico, esto se le conoce
como polarizacion (P) [15|. De manera similar, cuando se tiene un campo magnético en

presencia de un material se forman dipolos magnéticos que se alinean en la direccion del
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campo, esto se le conoce como magnetizacion (1\_/[) Por su parte € = ¢y(1 + x.) representa
la funcion dieléctrica, donde x, es la susceptibilidad eléctrica que indica la forma en como
un dieléctrico es polarizado por un campo eléctrico, esto se expresa como P= eoxeﬁ.
Equivalentemente u = po(1 + xm), donde x,, representa el grado de sensibilidad para
magnetizar un material a través de un campo magnético, M = Xmﬁ [15].

Para el caso de la descripcion del comportamiento de las ondas electromagnéticas en los

cristales fotonicos, se llevan a cabo las siguientes consideraciones [16]:

1.- La intensidad de los campos eléctrico y magnético es lo suficientemente pequena
para considerar un régimen lineal, ademéas de que los materiales de los que esta
compuesto el cristal son macroscopicos e isétropo. Por tanto, la relacion entre el

vector de desplazamiento y el campo eléctrico es: ﬁ(f’, t) = ereoﬁ(f', t).

2.- El arreglo periddico de los materiales en la estructura del cristal no varia con el
tiempo. Se elige una frecuencia constante wy, asumiendo una regiéon del espectro
electromagnético de entre 0.4 a 0.7 THz. Se tiene entonces ¢, = €,(T,w) = &(T, wo).

A partir de aqui se designa: €, — €.(T)

3.- Los materiales de los cuales estd compuesto el cristal no son magnéticos, es decir,

estos tendran una permeabilidad igual a la del vacio: p = pp.

Dadas las relaciones constitutivas [Ec.(2.12]), Ec.(2.13))| y las consideraciones mencionadas
se pueden reescribir las ecuaciones de Maxwell en términos de los campos E(F,t) y H(T, t)

como |19]:

V - e (DE(T, t) = 0, (2.14)

V- uol(Et) = 0, (2.15)

(2.16)
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. L OE(T, 1)

V x H(T,t) = €&, (7) ot (2.17)

Dividiendo la ecuacion (2.17)) entre la funcion dieléctrica y aplicando el rotacional a las

Ecs. (2.16) y (2.17) se obtiene:

V x (V X E(F,t)) = —Mo% (V x H(T, t)) : (2.18)
V x (Ejf)v X ﬁ(ﬁt)) = 60% (V x E(T, t)) : (2.19)

Sustituyendo la igualdad derecha de las Ecs. (2.16) y (2.17) en las Ecs. (2.18) y (2.19),

y definiendo ppep = C%, donde c es la velocidad de la luz en el vacio (¢ =3 x 10% m/s),

resulta en

o\ LOE(Ft)

6r(?)v X (V X E(r7t)> = —0—2?7 (220)
1 R ¢ (45

V x <€r(F)V X H(I‘,t)) = —ET (221)

Debido a la linealidad de las Ecs. (2.20)), (2.21)), estas representan las ondas eléctricas y
magnéticas presentes en un cristal fotonico. Con un tratamiento de series de Fourier, es
posible hallar soluciones para el campo eléctrico y el campo H a través de modos armoénicos

en el tiempo para un caso ideal (ver apéndice , tal como se muestra a continuacion [16]:

E(T,t) = E(f)e“t, (2.22)

H(T,t) = H(P)e ™. (2.23)

Finalmente, sustituyendo las soluciones en las ecuaciones de Maxwell se obtiene:

V- & (@E(Tt) =0, (2.24)



CAPITULO 2. INTRODUCCION 13

v x (VX Em) = (-)QE(f), (2.25)

V- H(ft) = 0, (2.26)

V x (v x B (“’)Qﬁ(*) (2.27)
r))=(— r). :
&(T)
Las ecuaciones [(2.24]) - (2.27))] son las que gobiernan el comportamiento de las ondas
electromagnéticas en un cristal fotonico dadas las condiciones de frontera. La Ec. (2.27) es

conocida como ecuacién maestra, siendo aquella que sirve como punto de partida para

describir los efectos de un cristal fotonico [14-17].

2.2.1. Propiedades de las ecuaciones de Maxwell en cristales fo-
toénicos

La ecuacion maestra se asocia a un problema de valores propios donde los términos del

lado izquierdo de la Ec. 1} actilan como un operador sobre ﬁ(f’) (analogamente para la

Ec.(2.25)). Cabe notar que al aplicar este operador regresa la misma funcion multiplicada
w

por una constante, entonces (3)2 es un valor propio de la funcién propia ﬁ(f’) Por lo

tanto los valores propios del sistema son las frecuencias permitidas, es decir [5]:

Of (1) — <—>2H(F), (2.28)

Vx (2.29)
La expresion (2.29)) determina las siguientes propiedades de los cristales fotonicos [17]:

i) El operador © es hermitico. Esto implica que w? es real y si el material es

transparente (como es el caso de este trabajo) se tiene que €, > 0.

ii) Regla de escalabilidad. En electromagnetismo todo es relativo a la longitud de
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onda de operacion. Por lo tanto, si un cristal foténico cambia sus dimensiones sélo
es necesario escalar el parametro de red para hallar sus respectivos valores propios o

modos vibracionales.

iii) Simetria de translaciéon continua y discreta en 2D. La simetria de translacion
continua se define al no presentarse variacion en la estructura del cristal a lo largo
de un plano cartesiano, mientras que la simetria de translacion discreta es aquella

donde se repite un patron cada cierta distancia, esta distancia es la constante de red

(ver Fig. [2.4)).

a

Figura 2.4: Representacion de simetrias continua, eje X, y discreta, eje Y, en un cristal fotonico \\

2.3. Parametros fundamentales y representaciéon de los
cristales foténicos

Para fabricar una estructura foténica es necesario explicar ciertos conceptos propios de los
cristales fotonicos, los cuales establecen la fisica y fenémenos que definen el funcionamiento
de dichas estructuras. Una manera de conocer la respuesta de los cristales fotonicos consiste
en obtener la estructura de bandas y saber la respuesta en frecuencia. Para la obtencion
de la estructura de bandas es necesario conocer los conceptos relacionados con la misma;
como son la red de Bravais, la celda unitaria, la celda reciproca, su zona de Brillouin, la
polarizacion del campo incidente y la estructura de Bragg . A continuacioén se describe

cada uno de estos conceptos.
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2.3.1. Estructura de bandas

Es la representacion grafica de las frecuencias que son permitidas y reflejadas en el cristal
en funcion del vector de onda w(E), donde esta dependencia es conocida como relacion
de dispersion . A través de los resultados obtenidos de esta representacion es posible
identificar las brechas de energia electromagnética no permitidas por la estructura del

cristal. Un ejemplo se muestra en la Fig. 2.5 donde se observa una estructura compuesta

por una red de pilares y su diagrama de bandas correspondiente.

a) b) Z:: _><—\ _

0.6 |- -

04 E
TE modes

02 |-
X
0.1 |
T™ modes r

r X M r

Frequency ma/2rnc

Figura 2.5: a) Representacion tridimensional de un cristal fotonico formado por una red cuadrada con
cilindros de radio r, constante de red a y funcion dieléctrica e.. El material del que esté constituido el
cristal fotonico es homogéneo a lo largo del eje z y periodico a lo largo del eje x e y. b) Estructura de
bandas del cristal fotonico con frecuencia normalizada con respecto a la constante de red y la velocidad
de la luz [19].

2.3.2. Difraccién de Bragg

La difracciéon de Bragg se refiere a los efectos generados por el fenémeno de difraccion en
una estructura peridédica, considerando las condiciones de reflexion y transmision en las
miltiples interfaces. Es decir, al incidir diferentes haces de luz de direcciones preferenciales
con una longitud de onda comparable a la de la constante de red en el cristal, los haces
que llegan a ciertos planos cristalogréaficos se ven reflejados y las componentes reflejadas
en cada interfaz se sobreponen, se refuerzan o producen interferencia. La condicion para

que esto se cumpla es por medio de la ley de Bragg definida como ,:
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A
i = 2.
sin 6 o’ (2.30)

donde @ es el angulo formado entre los haces incidentes y los planos cristalograficos, A
es la longitud de onda del haz incidente y d es la distancia entre los planos o espesor de
la capa que permiten un reforzamiento constructivo en los haces. A partir de 6, Ay d
se define la respuesta del cristal, determinando cuéles son las longitudes de onda que se

reflejan y cudles son las que trasmiten a través de la estructura.

2.3.3. Polarizacion transversal eléctrica y magnética

La polarizacion es una caracteristica de las ondas electromagnéticas que se asocia a la
orientacion y trayectoria del vector de campo eléctrico. La polarizacion puede adquirir
una orientacion tal que el campo electromagnético se propague en un cierto plano deter-
minado, este plano es conocido como el plan de incidencia del vector de propagacion. Una
polarizacion lineal hace referencia al caso cuando el vector de campo electromagnético se
encuentra confinada a un plano.

Para el analisis que se realizara es conveniente considerar polarizaciones lineales y sepa-
rarlas en dos casos: transversal eléctrica (TE) y transversal magnética (TM). Las ondas
TE se caracterizan por considerar campos eléctricos con coordenadas en el mismo plano
que el vector de propagacion, mientras en ondas TM el campo magnético es el que se
orienta con el vector de propagacion, pero cada polarizacion es independiente de la otra,
para asi construir una base ortogonal capaz de describir cualquier campo electromagnético
que se propague en el plano [20]. En la Fig. se observa una descripcion grafica de la
polarizacion TE y TM.

Se consideran cristales fotonicos bidimensionales, al incidir una onda electromagnética
dentro del cristal fotonico, se desea conocer la propagacion del campo electromagnético
dentro del cristal. Suponiendo que el vector de propagacion se encuentra sobre el plano XY
tal como se muestra en la Fig. la onda observaré contrastes en indices de refraccion de
acuerdo a la polarizacién que se presente dentro del cristal. Esto permite tener dos tipos de

modos de propagacion en el cristal fotonico: modos de propagacion transversal eléctricos
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a) b)

k= kji+ kJ

z
Y Yy
e HZ Hi+ Hj L k= kit k)
.

(a) Polarizacion TM (b) Polarizacion TE

Figura 2.6: Diferentes polarizaciones de un campo electromagnético con respecto al plano de incidencia
del vector de propagacion: a) polarizacion TM y b) polarizacion TE [20].

y magnéticos [20].

2.3.4. Red de Bravais y celda unitaria

Una red de Bravais se define como un arreglo infinito de puntos los cuales se observan de
la misma forma desde cualquier punto del arreglo. Un cristal fotonico puede ser descrito
a través de una red de Bravais debido a que contiene la informacién sobre la estructura

periddica. Se describe por un vector en tres dimensiones de la siguiente forma [17]:

R = nydaj + nody 4 nads, (2.31)

donde @; son los vectores base de la celda unitaria (la cual sera definida a continuacion),
los cuales son linealmente independientes y los n; son escalares asociados a cada vector
base, para ¢ = 1,2,3 (dependiendo de las dimensiones del cristal).

La celda unitaria representa el bloque fundamental que se repetird para formar un cristal
fotonico a partir de operaciones de translacion [21]. La celda unitaria es definida a partir
del desplazamiento de los vectores base mediante la red de Bravais, ocupando todos los
espacios disponibles sin sobreponerse, también es conocida como celda de Wigner-Seitz [20].
En la Fig. [2.7] se ejemplifican estructuras fotonicas de diferentes dimensiones, asi como sus
tipos de celda unitaria.

Al realizar calculos para obtener la estructura de bandas se utiliza la celda reciproca de la

celda unitaria, la cual se encuentra en un espacio reciproco definido por la transformada
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C) 3D”

Celda — ) - Celda
unidad Ola0 O unidad

> O O

a) 1D b) 2D

Celda unidad O O

W4
4
7

z

r

Figura 2.7: Tipos de celda unitaria para diferentes dimensiones: a) 1D, b) 2D y ¢) 3D. El parametro a
representa la constante de red en cada caso. [22].

de Fourier, tal que se cumple [11]:

G- R =2nN, (2.32)

con N entero.

Por lo que los vectores que definen la red reciproca en tres dimensiones son de la forma:

—

G = myby + mabs + msbs, (2.33)

donde cada vector de la red reciproca se define como:

— —

b; = 2W%
ap - (ag X ar)

y p, q, 7 son cualquiera de los tres vectores base, los cuales tienen una permutacion seguida

(2.34)

p — q — r. Para el caso bidimensional el vector de la red reciproca se define de la siguiente

manera.: .
- 1, X k
by = 2w % (2.35)
|ap X dg

con k un vector normal a la superficie bidimensional, generalmente el eje Z.
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2.3.5. Primer zona de Brillouin

La primera zona de Brillouin se ubica en el espacio reciproco y tiene la misma definicién
que la celda de Wigner-Seitz en el espacio real, hereda las propiedades del espacio real y
es de suma importancia ya que en ella se obtiene toda la informaciéon de cualquier campo
que entre en el cristal [20]. Se construye de la siguiente manera: desde un punto de la red
(punto central) se realizan segmentos de recta a los puntos mas cercanos, posteriormente
se generan otros segmentos de recta que pasan por los puntos de las rectas anteriores
uniéndolos entre si. El area (o volumen) encerrada por las nuevas rectas es conocida como
la primera zona de Brillouin [11].

La zona de Brillouin posee simetrias, permitiendo que con un conjunto de vectores k
contenidos en una zona limitada de la primera zona de Brillouin, sea posible obtener las
frecuencias permitidas del cristal w(/;) y con esto la estructura de bandas del cristal. Esta
zona es conocida como zona irreducible de Brillouin, siendo diferente para cada tipo de

estructura. En la Fig. se muestra la primera zona de Brillouin y su zona irreducible

para algunas estructuras de 1D, 2D y 3D.

2.4. Dependencia en frecuencia de cristales foténicos

Es posible fabricar cristales foténicos en cualquier rango de frecuencias, alterando la cons-
tante de red del cristal y variando el indice de refraccion y la forma de los atomos que
componen al cristal. Para estudiar cristales fotéonicos dentro de diferentes rangos del es-
pectro electromagnético, es necesario conocer las longitudes de onda y frecuencias corres-
pondientes a cada rango. Para tener un entendimiento amplio se presenta la Tabla 2.1
donde se muestran distintas regiones relevantes del espectro electromagnético indicando
sus correspondientes valores tipicos en longitud de onda y frecuencia [22].

La fabricacion de cristales fotonicos involucra crear estructuras similares al tamano de la
longitud de onda de la radiacién electromagnética. Las estructuras que operan en longi-
tudes de onda visible (VIS) se utilizan en el desarrollo de sensores o aplicaciones médicas.
Usualmente las estructuras creadas para funcionar dentro de este rango miden cientos de

nanometros [1,22]. En contraparte, los dispositivos que trabajan dentro del infrarrojo (IR)
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Figura 2.8: Cristales foténicos de 1D, 2D y 3D con sus correspondientes zonas de Brillouin y sus zonas

irreducibles .

requieren estructuras con una constante de red y dimensiones mayores de hasta algunos
micrometros. La radiacion IR es la mas utilizada en sistemas de comunicaciones, debi-
do a que cuentan con anchos de banda grande y son compatibles con sistemas de fibra
Optica [22].

A medida que la longitud de onda de la luz incidente es mas grande o la frecuencia es
menor, las estructuras fotonicas requieren mayores dimensiones, por lo que la técnica de
fabricacion de las estructuras fotonicas resulta més simple. A su vez, también involucra
una menor susceptibilidad en errores de fabricacion. Existen varias técnicas de fabricacion
para realizar estructuras en escalas del orden de nandémetros y micrémetros tales como
son la litografia, el autoensamblado de particulas coloidales, holografia, escritura directa
laser, etc . Para generar estructuras en el rango de los terahertz, es de especial utilidad
la técnica de escritura directa laser, ya que permite la posibilidad de generar brechas de

energia (bandgap) completas.
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Tabla 2.1: Bandas del espectro electromagnético con sus correspondientes valores en lon-

gitud de onda y frecuencias.

’ Espectro Electromagnético \ Longitud de Onda \

Frecuencia [Hz|

|

Visible (VIS) 400 — 780 nm | 7.5 x 10 — 3.8 x 10™
Infrarrojo cercano (NIR) | 780 nm —3 pm | 3.8 x 10 — 1.0 x 10
Infrarrojo mediano (MIR) 3—6 pym 1.0 x 10" — 0.5 x 10™

Infrarrojo lejano (FIR) 6 —15 pum 0.5 x 10 — 0.2 x 10"
Infrarrojo extremo (IR) 15 —30 pum 0.2 x 10 — 0.1 x 10"

Terahertz (THz)

30 pm — 3 mm

10 x 10" — 0.1 x 10*?

Microondas

3mm-—1m

100 x 10 — 0.3 x 10!

2.4.1. Frecuencia terahertz (THz)

El principal caso de interés se basa en el rango de los terahertz. Este es un rango no

tan explorado por la comunidad cientifica actualmente; fue hasta los anos 60’s cuando se

encontr6 que la radiacion THz posibilita la deteccion de materia orgénica; con lo cual se

empezaron a desarrollar sistemas de emision y deteccion en dicho rango. Los THz se ubican

entre el espectro IR y el microondas, su banda en frecuencias es de 0.1 — 10 THz. Otra

caracteristica de la radiacion THz es que no es ionizante y puede penetrar en materiales

no conductores, pero es absorbida por moléculas polares y reflejado por metales. El uso de

estas frecuencias permite transparencia en materiales que son opacos en el rango visible

e infrarrojo. Con la frecuencia THz es posible obtener diferentes aplicaciones y realizar

estudios complementarios, como los listados a continuacion:

1.- Seguridad: Deteccion de dispositivos explosivos o armas, imagenologia para el ras-

treo de drogas en aeropuertos [22,23].

2.- Medicina: Realizar diagnosticos médicos como la deteccion del cancer o diagnosticos

dentales, Obtener la cantidad de agua dentro de un tejido. En general presenta una

alternativa a los rayos X al ser no ionizante [22].

3.- Industria: Espectroscopia basada en la identificacion y caracterizacion de agentes

quimicos y/o biolégicos en materiales. Deteccion de contaminantes alimenticios |23,

21).
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4.- Espacio: Espectroscopia para la medicion de campos en la radioastronomia para

la identificacion de la estructura, temperatura y movimientos internos dentro de las

nubes estelares [23].

El primer cristal fotonico fabricado en 3D para el rango de frecuencias en THz se realiz6 en
1994 |22]. Dicho cristal presentaba un bandgap en el rango de frecuencias de 370 —520 GHz
con una forma woodpile; es decir, un arreglo en el cual se apilan barras de un material en
forma secuencial. El material con que se fabrico era silicio con filamentos de 5.1 ¢cm. En la

Fig. se muestra el esquema de este cristal y su respuesta de transmision |25|.
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Figura 2.9: Primer cristal foténico 3D en banda de terahertz con estructura woodpile y bandgap entre
370 — 520 GHz |22].

El desarrollo de nuevas aplicaciones y dispositivos fotonicos en el rango THz ha sido de
gran interés en los tltimos anos, logrando la creaciéon de guias de onda, sensores, laseres, etc
[31,32]. Estos son integrado a la industria como biosensores [29], sistemas de imagenologia
o seguridad [28], es por esto que es del agrado abordar a detalle las futuras aplicaciones
de estos sistemas. [26].

Las publicaciones en el drea han crecido de manera exponencial. En la Fig. se observa
el crecimiento que ha tenido el area THz [27].

Por otro lado la fotolitografia es un método reciente en la creacion de cristales foténicos, un
método que permite facilidad y accesibilidad en la fabricacion de estructuras. La conjuncién
del método de fotolitografia con la creacion de cristales fotonicos que puedan ser analizados

en el rango de terahertz es una apuesta prometedora sobre las aplicaciones que pueden
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Figura 2.10: a) Cronologia de publicaciones realizadas en las ultimas décadas donde se menciona el rango
Terahertz. b) Tasa de cambio de las publicaciones en revistas cientificas y de ingenieria |27].

conllevar. Se han disenado estructuras que asocian lo anteriormente mencionado, realizando
cristales fotonicos de bajo contraste inmersos en SU-8.

Como ya se menciono, el analisis de tecnologias y aplicaciones en el rango de terahertz ha
sido poco estudiado hasta hace unos afios. Este se ha enfocado en realizar sensores altamen-
te selectivos para la caracterizacion de gases y/o aerosoles para conocer sus componentes
quimicos. Otras integraciones a la tecnologia se basa en la comunicaciéon inalambrica de
banda ancha, la deteccion espectroscopica y la obtencién de imagenes con técnicas no
destructivas |28-32].

En este trabajo se plantea la fabricacion de cristales fotonicos en un mismo material: una
resina fotosensible a la cual se le generaran cambios periddicos de indice de refraccion
con un contraste bajo. El método de fabricaciéon que se emplea es el de fotolitografia
por escritura directa laser, en el cual se ahondara a detalle en los siguientes capitulos.
Antes de eso, es importante conocer las caracteristicas y propiedades que deben tener los
cristales antes de ser fabricados, por lo que se continua con un anéalisis computacional hacia
diferentes aspectos de la estructura foténica como son la diferencia de indices de refraccion,

el tamano de los pilares y la constante de red de la estructura fotonica.



Capitulo 3

Analisis computacional de cristales

fotonicos

Usualmente los cristales fotonicos son fabricados utilizando procesos de fotolitografia con
posibilidad de dos tipos de estructuras: creando pilares de cierto material o generando hue-
cos en un material. Estas estructuras estan en contacto con un medio que usualmente es
aire, ya sea rodeando los pilares o llenando los huecos. La particularidad del cristal foténico
a fabricar consiste en estar construido generando cambios periddicos en el indice de refrac-
cion, teniendo una estructura fotonica embebida en un mismo material. El cristal fotonico
que se utiliza como referencia, consiste en un arreglo de pilares de la resina fotosensible
SU-8 que ha sido desarrollado con anterioridad dentro del grupo de Foténica de Micro-
ondas del Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT), dentro de la UNAM [33].
Para tener un mejor entendimiento sobre la respuesta de los cristales foténicos con bajo
contraste de indice de refraccion, se realiz6 un analisis computacional de las estructuras
a fabricar. El cristal fotonico esté disenado para su funcionamiento en frecuencias de te-
rahertz. La finalidad de esta investigacion es hallar los parametros adecuados para una
respuesta 6ptima en el rango de frecuencias terahertz tal que se localicen las bandas prohi-
bidas del cristal y exportar esto al proceso de fabricacién. En las siguientes secciones se
presentan los resultados al cambiar las dimensiones fisicas del cristal y la dependencia en
el indice de refraccion. Se utiliza el software COMSOL Multiphysics en su médulo de radio

frecuencias para calcular campos electromagnéticos de frecuencias THz donde la longitud

24
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de onda es comparable con el tamano del sistema; en el software se pueden modelar cam-
pos electromagnéticos armoénicos en el tiempo que inciden sobre una estructura fotoénica,

calculando su respuesta en transmision y reflexion en funcion de la frecuencia.

3.1. Simulaciones computacionales

Para las simulaciones se consideran estructuras bidimensionales compuestas por una matriz
de pilares inmersos en un medio uniforme. Se realizan variaciones en el indice de refracciéon
del medio y los pilares, la constante de red y el didmetro de los pilares. Resolver el problema
de valores propios de los cristales fotonicos suele ser complejo debido a la cantidad de
factores que pueden presentarse en las estructuras fotonicas. Una forma viable de conocer
el comportamiento de las ondas electromagnéticas en los cristales es a través de métodos
numeéricos, con lo que existen diferentes métodos para resolver el problema de valores
propios, sin embargo, esto involucra un desarrollo complejo. Otra alternativa es utilizar
software especializado de elemento finito. En este caso se utilizo el software COMSOL
Multiphysics en su modulo de radio frecuencias (RF) con un anélisis en la dependencia en
el dominio de las frecuencias.

Existen diversos trabajos que han investigado acerca del indice de refraccion de la resina
fotosensible SU-8 reportando valores con variaciéon entre 1.75 a 1.85 en el rango de te-
rahertz [34-36]. La diferencia reportada en estos trabajos es a causa de las alteraciones
que pueden presentar las propiedades del material al momento de su preparacion, siendo

principalmente:

1. El proceso de horneado en el que se prepara la muestra, influyendo tanto la tempe-
ratura como el tiempo de horneado; en este proceso se evaporan los solventes sobre

la muestra y se proporciona energia al entrecruzamiento de las cadenas poliméricas.

2. La fuente de luz a la que se expone la muestra, siendo importante la potencia de la
fuente y el tiempo de exposicion. Esto afecta la dinamica del proceso quimico del

entrecruzamiento de las cadenas poliméricas del material.

En resumen, existen aspectos que modifican el indice de refraccion; la fabricacion de los
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cristales foténicos es un proceso de preparacion delicado con un control de variables com-
plejo. Realizar un estudio para encontrar la dependencia del indice de refracciéon tomando
en cuenta la influencia de cada uno de los aspectos mencionados resultaria en un tema
distinto al propuesto en este escrito. De hecho, para propodsitos practicos, lo importante
para los cristales fotonicos planteados es conocer la diferencia de indice de refraccion entre
los pilares generados y el medio en el que estan embebidos [34-36]. Ademas se exploran
diferentes indices de refraccion para los pilares y el medio que los rodean, denominado
desde ahora en adelante como base.

En las siguientes secciones se explican los resultados obtenidos al modificar las diferentes
variables del cristal fotonico. Antes de realizar un analisis computacional sobre el estudio
de los cristales foténicos, es necesario introducir un concepto para su entendimiento; el
parametro de dispersion (S-parameters por sus siglas en inglés) ya que COMSOL devuelve

resultados a partir de dicho parametro, a continuaciéon es descrito.

3.1.1. Parametros S

Para entender los parametros de dispersion (Scattering parameters) se puede considerar
el sistema como una caja negra sobre la cual incide una onda electromagnética con cierta
intensidad. Lo que se quiere conocer es la relaciéon de la intensidad de la onda incidente
con respecto a la intensidad de la onda que sale del sistema y aquella que es reflejada.
Dicho proceso se ilustra en la Fig.

En esta caja negra solo se consideran dos puertos, uno a la entrada y uno a la salida. En
el primer puerto se toma en cuenta la intensidad de la onda que entra a la caja, donde
esta senal es conocida. Por el mismo puerto se obtiene también la respuesta de la onda
reflejada, la cual es la que regresa por el puerto uno (es decir, el puerto uno considera
una senial de entrada y una de salida). La razon entre la intensidad de la onda de entrada
y la reflejada es conocido como el coeficiente de reflexién y se denota con el parametro
S11, mientras que la razon entre la intensidad de la onda de entrada con la intensidad de
la onda que logra salir por el puerto dos es conocido como el coeficiente de transmision,
denotado con el parametro So;. Estas cantidades suelen medirse en decibeles considerando

como referencia la onda de entrada, los cuales se obtienen a partir de la siguiente ecuacion:
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Sll

Figura 3.1: Obtencion de los parametros de dispersion en un cuerpo considerando las componentes de
reflexion (S11) y transmision (S21) de una onda electromagnética al pasar por un sistema.

X ida
1[dB] = 10log = — 1010g C, (3.1)

entrada
donde Xentrada ¥ Xsalida Tepresenta la onda o senal de entrada y salida respectivamente y
C es el coeficiente asociado, ya sea de transmision o reflexion.
Dadas las condiciones de la estructura, si en el puerto Si; se registra una senal, significa
que son las componentes reflejadas. So; registra la senal que se transmite a través del

cristal, es decir, es la senial que no fue reflejada, dispersada o absorbida.

3.2. Cambios en el indice de refraccion del SU-8

Un aspecto fundamental para el tipo de estructura propuesta es observar la dependencia de
la respuesta 6ptica con respecto al indice de refraccion de las diferentes partes del cristal.
Como se mencion6 anteriormente, el material sobre el cual se fabrican las estructuras es
SU-8. Dado que la estructura del cristal fotéonico consiste de pilares inmersos en el mismo
material con un indice de refracciéon ligeramente distinto al de la base, generado a partir
del método de fabricacion (el cual seré detallado en el capitulo 4), se genera un contraste
en indices de refraccion, An. Por lo tanto es de interés comprender como afecta An en la
respuesta del cristal fotonico.

Las condiciones en las que se realiza la siguiente serie de simulaciones son:
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1.- La senal de entrada consiste en una onda electromagnética con polarizacién trans-
versal eléctrica (TE), un frente de onda plano e incidencia normal al plano de la

muestra.

2.- El rango en frecuencias de interés es entre 0.4 y 0.7 THz con un paso de 0.02 THz,

ya que en dicho paso se halla una buena resolucion de los parametros S.
3.- La permeabilidad magnética se mantiene constante, con un valor de p = 1.08.

4.- El pardmetro de red se mantiene constante con un valor a = 137.5 um, asi como el

diametro de los pilares con valor d = 75 pm.

5.- La nomenclatura para referirnos al indice de refracciéon de la base y los pilares sera

la siguiente:

» 1 :— Indice de refraccion de la base.

» 1, :— Indice de refracciéon de los pilares.

3.2.1. Variaciones del indice de refraccion en los pilares: n,

El cambio de indice de refraccién de los pilares se ve alterado a causa de la irradiaciéon
ocasionada por el sistema de fotolitografia [37]. La variacion del indice de refraccion se
presenta entre 1072 y 107 [38]. A pesar de presentar un cambio de baja magnitud, el
cambio es suficiente para el funcionamiento de elementos fotonicos, tales como las guias
de onda Optica.

Generalmente el proceso de fabricacion por escritura directa laser ocasiona que el indice
de refraccién aumente en donde hay exposicion de la resina a la fuente laser [39]. Tal es
el caso de las estructuras generadas dentro del laboratorio utilizando este mismo material
[38,140]. Aunque cabe la posibilidad de que suceda lo contrario al cambiar las condiciones
de fabricaciéon o los materiales, tal como se ha reportado en algunos vidrios |41]. Por tal
motivo el anélisis de las simulaciones realizadas contempla ambos casos.

Para este estudio se consider6 un indice de refraccion en la base de n, = 1.80, toman-

do como referencia el estudio realizado por Arscott et. al. [34,35]. El rango de estu-
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dio en el cambio de indice de refracciéon es de An = £0.05 con incrementos de An =
0.005,0.01, 0.025, 0.05.
Los espectros de transmision obtenidos de estas simulaciones a partir de las condiciones

ya mencionadas anteriormente se presentan en la Fig. [3.2]
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Figura 3.2: Espectro de transmision del cristal fotonico de bajo contraste con respuesta en dependencia al
cambio de indice de refraccion de los pilares considerando un indice de refraccién en la base n, = 1.80.

En los cristales fotonicos es de interés identificar el minimo de trasmision ya que en éste se
indican las frecuencias para el cual el cristal no permite el paso de las ondas electromagné-
ticas. Por consiguiente se obtienen las bandas fotonicas del cristal. A partir de lo observado
en la Fig. [3.2) se identifica tanto el contraste de la banda prohibida y la frecuencia central
a la que se presenta. El contraste de la banda rechazada cambia conforme el indice de re-
fraccion en los pilares se modifica con respecto a la base. Se presenta una mayor intensidad
al incrementarse el valor de An y valores casi nulos cerca del valor de indice de la base.
Este ultimo comportamiento se explica por un An bajo y es de esperarse que desaparezca
cuando los pilares y la base poseen el mismo valor de n. Algo que es importante senalar es
que la frecuencia en la que se centra el minimo de transmisién también muestra un ligero
desplazamiento menor a 0.01 THz. El comportamiento de la atenuacion de transmision en
la banda prohibida se resume en la Fig[3.3}

donde dB es la respuesta 6ptica en decibeles y RIU son las unidades de indice de refraccion.
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Figura 3.3: Cambio en el minimo de transmisién al modificar el indice de refraccion de los pilares, el cual
muestra una simetria al desplazarse ya sea para indices de refracciéon mayores o menores a la base.

A partir de la variaciéon en el indice de refraccién de los pilares manteniendo el indice de

la base constante observado en las Figs. (3.2) v (3.3)), se puede concluir:

1.- La atenuacion presente en el espectro de transmision indica la presencia de una banda

prohibida en cada muestra.

2.- El minimo de transmisién aumenta cuando la diferencia entre indices de refraccion es
mayor. El cambio de contraste presenta un comportamiento simétrico con respecto

al indice de refraccion de la base, el cual se ajusta a una parabola.

3.- Si n, < ng, el minimo en transmisiéon se desplaza a frecuencias mayores, mientras
D b )

que si n, > n; el minimo en transmisiéon se desplaza a frecuencias menores. Este

desplazamiento en frecuencia es muy ligero en ambos casos, =~ +0.005 THz, y para

ciertas aplicaciones puede ser despreciada o presenta una tolerancia aceptable.

3.2.2. Variaciones del indice de refraccion en la base: n,

Es conveniente observar las implicaciones en el cambio de indice de refraccion del propio
SU-8 (material base) con el que se fabrican los cristales fotonicos. Al ser un polimero

fotocurable y que su proceso involucra diferentes etapas de preparacion, cualquier variacion
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en el proceso de fabricacion puede generar un cambio en su indice de refraccion. Por este
motivo, se realizan variaciones del indice de refracciéon de la base y los pilares.

Se analizaron tres posibles casos con un indice de refraccion de la base con valores de n, =
1.75, 1.80 y 1.85. El analisis se llevo a cabo considerando valores de An = 0.01,0.025, 0.05
para los pilares. Estos valores se eligieron de manera que se obtenga un contraste consi-
derable en la atenuacién de la banda prohibida y se puedan comparar directamente los
escenarios. En la Fig. [3.4] se muestra el analisis de los minimos en cada caso, observando

el cambio en el minimo de transmision y realizando sus ajustes lineales respectivos.
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Figura 3.4: Respuesta 6ptica mostrando el minimo en transmision, realizando variaciones en el indice de
refraccion de la base y en los pilares con un ajuste lineal en cada caso.

De los resultados obtenidos a partir de la Fig. se puede concluir lo siguiente:

1.- Se presentan pendientes diferentes en cada caso, siendo mayor cuando el contraste

de indice de refracciéon es mayor. Las pendientes son:

dB _
» 0.76 75 cuando An = 0.05,

= 0.20 £ cuando An = 0.025,

dB _
» 0.03 g5 cuando An = 0.001,

2.- A medida que el indice de la base es menor, aumenta el minimo en transmision.
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3.- En los tres casos de estudio se tiene un comportamiento similar mostrando una
tendencia lineal con una pendiente positiva, mientras menor es el indice de refraccion
de la base y los pilares, pero el contraste entre ellos mayor, se tiene una amplitud en

transmision mas amplia.

Notar que se siguen un comportamiento similar aunque el indice de refracciéon cambie en
la base y en los pilares, s6lo existe un cambio ligero en la frecuencia en la que se encuentra
el minimo de transmision. Por lo que elegir algiin indice de refraccién especifico en la base,
s6lo considerarfa un cambio en la frecuencia del minimo, a causa de esto se elige como

indice en la base el valor de 1.80 para las siguientes variaciones.

3.3. Cambios en la estructura fisica del cristal foténico

La frecuencia a la cual se presenta la banda prohibida depende directamente de las ca-
racteristicas fisicas de la estructura periodica. El analisis siguiente se enfoca en analizar
el cambio en la respuesta optica al variar la separacion de los pilares que conforman los
cristales fotonicos: constante de red y su didmetro. Con la constante de red y el didmetro
se permite conocer de manera directa la dependencia al utilizar bajos contrastes de indice

de refraccién en el material.

3.3.1. Variacion en la constante de red

La literatura menciona que existe un comportamiento lineal al cambiar la constante de
red con respecto a la frecuencia en la que se halla el minimo de transmision.

Para el anélisis que se realiza los indices de refracciéon en la base y pilares son constantes.
Los valores de indice de refraccién son: para la base n, = 1.80 y para los pilares n, =
1.85. Los indices de refraccion fueron establecidos considerando como punto de partida
un valor cercano al real (alrededor de 1.80 para frecuencias entre 0 y 1 THz [34]), pero
favoreciendo un mayor contraste en la banda prohibida. El rango de las frecuencias de
estudio es el mismo de 0.4 a 0.7 THz, al igual que las condiciones de lanzamiento de la

onda electromagnética y el didmetro de los pilares es constante con un valor de d = 75um.
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Los resultados obtenidos muestran que al disminuir la constante de red, la banda prohibida
se ubica en una frecuencia mayor y su contraste en atenuaciéon en transmision aumenta.
Al aumentar la constante de red, la frecuencia en la que se presenta la banda prohibida
disminuye. Estos resultados presentan diferencias significativas en el cambio de la frecuen-
cia de la banda prohibida comparado con el estudio reportado en la secciéon anterior. En

la Fig. [3.5] se muestra lo descrito.
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Figura 3.5: Espectro de transmision de la red cristalina al realizar variaciones en la constante de red (a)
utilizando un indice de refraccién en la base n, = 1.80 y en los pilares n, = 1.85 con un didmetro en
pilares de d = 75 pum.

Realizando un analisis del comportamiento en frecuencia de los minimos en transmision

para cada valor constante de red se observa un comportamiento lineal con una pendiente

negativa de -0.004 Tfnz, lo cual es un desplazamiento significativo en frecuencia. Igualmente,
al observar el cambio en el contraste del minimo con respecto a la constante de red, se
puede ver que también presenta un cambio lineal con pendiente positiva de 0.009 3—51, es
decir, mientras més grande sea la constante de red, la amplitud del minimo de transmisiéon
se ve atenuada.

La relacion entre la transmision, la constante de red y la frecuencia es de suma importancia,
por lo que es conveniente visualizar su relacion, la cual se muestra en la Fig. [3.6]

A partir de la Fig.(3.6) se puede concluir lo siguiente:
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Figura 3.6: Relacion entre el minimo de transmision y la frecuencia asociados al cambio en la constante
de red de los pilares, realizando un ajuste lineal en ambos casos.

1.- Existe una relacion lineal entre la la constante de red y el desplazamiento del minimo
en frecuencia a una razoéon de cambio de -0.004 % Al aumentar la constante de red,

el minimo se desplaza a una frecuencia menor.

2.- A medida en que se aumenta la constante de red, la amplitud del minimo en trans-
mision de la banda prohibida disminuye ajustdndose a un modelo lineal a una razon
de 0.009 ﬁ—i, por lo qué es 6ptimo realizar estructuras con una constante de red
alrededor de 140 pm para la obtenciéon de bandas prohibidas y ya que con esta cons-
tante de red el minimo en transmision se halla en una frecuencia de 0.6 THz, dicha

frecuencia es la de mejor operacion en el sistema THz-TDS.

De lo anterior se tiene una congruencia con lo reportado en la literatura donde se menciona
que el cambio producido en la constante de red, altera significativamente la amplitud del
minimo de transmision, por lo que se sabe que es posible crear cristales fotonicos en

escalas accesibles y luego ser llevadas a otras donde por cuestiones de fabricacion sea mas

complicado fabricar cristales.
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3.3.2. Variacion en el diAmetro de los pilares

En complemento a la investigacion de las caracteristicas fisicas del cristal fotonico, se
estudio la influencia del diametro de los pilares que conforman la estructura periodica.
Para la realizacion de las simulaciones correspondientes se consider6 realizar variaciones
en el didmetro de los pilares en un rango desde 40 hasta 120 ym en intervalos de 10 um.

La estructura considerada en esta serie de simulaciones contempl6 un indice de refracciéon

de la base n, = 1.80, indice de los pilares n, = 1.85 y una constante de red a = 137.5 pum.
Los resultados obtenidos en el espectro de transmision se muestran en la Fig. 3.7, donde

se incluye una amplificacién del rango de 90 a 120 pm con incrementos de 5 pm.
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Figura 3.7: Espectros de transmision de la red cristalina obtenidos al cambiar el diAmetro de los pilares
que conforman la estructura periodica en un rango de 40 a 120 pm en intervalos de 10 pum. Recuadro)
Respuesta de la transmision en un rango de 90 a 120 pum con un intervalo de 5 pm.

Un primer comportamiento que resalta es que no hay un desplazamiento significativo en la
frecuencia de la banda prohibida, observando que el minimo de transmision en cada caso se
encuentra alrededor de 0.6 THz. Sin embargo, es evidente que la atenuacion de la banda
prohibida incrementa mientras el didmetro del pilar es mayor. Este comportamiento es

menos pronunciado para diametros del pilar superiores a 90 pm, tal como se muestra en el
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recuadro de la Fig. [3.7] Dicho comportamiento posee un maximo de atenuacion alrededor
de d =~ 105 pwm, a partir de ahi la atenuacion en el espectro de transmisiéon disminuye. En
la Fig. 3.8 se observa el cambio en el minimo de transmision para tamanio de pilares desde

90 a 120 pm con intervalos de 5 pm en los pilares.

-0.96 - Ajuste cuadratico
T T(dB) = 53910 (um)® —1.12e107 (um) + 471

—0.98 1| &  Datos de los minimos

—1.00 A
—1.02 A
—1.04 A

—1.06

Transmision [dB]

—1.08 A

-1.10 ~

90 95 100 105 110 115 120
Diametro de los pilares [um]

Figura 3.8: Cambios en la transmision del cristal foténico al realizar variaciones en el didmetro de los
pilares. El ajuste de linea obedece a un polinomio cuadréatico.

Encontrar el maximo de atenuaciéon en la transmision de la senal del cristal fotonico es de
interés para obtener un contraste 6ptimo; se aprecia en la Fig. [3.8 que el méaximo contraste
en transmision se logra para valores entre 100 - 105 pm. Este dato es muy relevante ya que
permite optimizar el disenio del cristal foténico para obtener una menor o mayor respuesta
de la banda de rechazo sin practicamente modificar la frecuencia asociada.

A través del anéalisis hecho hasta ahora, se realizaron variaciones al cambiar los indices de
refraccion tanto en la base como en los pilares y en la estructura fisica del cristal fotonico
variando la constante de red y el diametro de los pilares. Se obtienen parametros 6ptimos
para realizar un modelo que permita llevarlo a la fabricacién. Més atun, se estudiara a
detalle este modelo conociendo su respuesta 6ptica cambiando la polarizacion del haz

incidente y realizando defectos en la estructura. Esto se realiza en la siguiente seccion.
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3.4. Respuesta de un cristal foténico 6ptimo: dependen-
cia en polarizaciéon y defectos en la estructura.

Con el estudio de las simulaciones anteriores se observa el cambio en la respuesta del cristal
fotonico al modificar los diferentes pardmetros de éste. Cabe mencionar que es de interés
tener una estructura cuya banda prohibida se encuentre dentro de un rango de frecuencias
entre 0.4 a 0.7 THz, ya que en esta banda es donde se presentan efectos de interés, en
particular en 0.6 THz debido a que esta frecuencia coincide con el maximo de la fuente
de radiacion THz y la sensibilidad del sistema TDS que se utiliza en el laboratorio. Por lo
tanto, al tener idea de las caracteristicas que deben tener los pilares como son los efectos
de los cambios de los indices de refraccion, la variacién en la constante de red y de su
didmetro, se puede idear una estructura para generar un cristal fotonico de bajo contraste.
Utilizando los resultados de las secciones anteriores, se decide simular un cristal fotonico
cuya respuesta tenga una banda prohibida en 0.6 THz. Los pardmetros utilizados para la

simulacién del cristal fotéonico son:

1.- Indice de refraccion de la base — n, = 1.80.
2.- Indice de refraccion de los pilares — n, = 1.85.
3.- Constante de red — a = 137.5 pum.

4.- Didmetro de pilares — d = 90 ym.

5.- El dngulo de incidencia de la onda electromagnética es normal a la superficie.

Al realizar la simulacién del cristal fotonico con estas caracteristicas se obtiene el espectro
de transmision mostrado en la Fig. 3.9 en donde se observa la banda prohibida en su
espectro de transmision, la cual esta centrada en 0.6 THz y presenta un contraste de senal
de -1.0 dB.

Hasta ahora todos los resultados se han analizado a partir de la respuesta producida
por la transmision, dejando de lado aquello que se produce en reflexiéon. Sin embargo, es

importante considerar la senal en reflexion para complementar la caracterizacion de la
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Figura 3.9: Respuesta en transmision en un cristal foténico 6ptimo a partir de los parametros seleccionados.

estructura. La senal de reflexiéon considera todas las componentes que se reflejan a lo largo
de la extension del cristal fotonico, regresando en direccién del puerto de entrada. Estas
son detectadas en el software mediante un monitor situado al inicio de la estructura.

La respuesta en reflexion para el cristal fotonico con los parametros optimizados se muestra
en la Fig. |3.10 Este resultado se presenta en conjunto con la transmisiéon de manera
normalizada considerando su valor maximo y minimo. Se aprecia que la frecuencia en la
que se encuentra el minimo en transmisién coincide con el maximo en reflexién, como
era de esperarse. Ademas, las resonancias producidas alrededor del minimo también se
presentan en el parametro de reflexion. Con lo cual se presenta una evidencia de que el

calculo realizado es correcto.

3.4.1. Dependencia en polarizacion

Las anteriores simulaciones se han realizado para una polarizacién transversal eléctrica
(TE). Es decir, la orientacion del campo eléctrico de la onda incidente se halla en el mismo
plano que el vector de propagacion. Se realiza de esta manera ya que en la practica, los

equipos para la produccion de ondas en el rango de los THz, utilizan generalmente ondas
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Figura 3.10: Espectro de transmision y reflexion normalizados producidos por el cristal fotonico en condi-
ciones 6ptimas. El cristal cuenta con las caracteristicas indicadas en el inicio de la seccién.

eléctricas con polarizacion TE. Por este motivo, el analisis de los cristales fotonicas hasta
este punto se restringio al uso de ondas con dicha polarizacién. Sin embargo, es conveniente
explorar la respuesta que se tiene en el cristal foténico con una polarizaciéon transversal
magnética (TM), conocer las variaciones en el comportamiento de la respuesta Optica,
tanto en reflexiéon como en transmision.

La comparacion en la transmision y en la reflexion con una onda TM en la estructura
Optima para un adngulo de incidencia normal se muestra en la Fig. [3.11] La respuesta en
transmision y reflexion producida por la polarizaciéon TM presenta un comportamiento
similar a la polarizacion TE, pero con ciertas alteraciones definidas. En ambos espectros
se puede apreciar que se presenta una modulaciéon similar, pero con incrementos subitos
en todo el rango espectral y la simetria de los l6bulos aparece deformada. Al observar
el espectro se aprecia que la estructura fotonica no es la idénea para esta polarizacion
magnética puesto que presentan incrementos stbitos, ya que lo que se modifica es la funcién

dieléctrica y eso no tiene por que tener la misma respuesta para la polarizacion eléctrica
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que para la polarizaciéon magnética, debido a que se optimiz6 para un analisis en la onda

con polarizacion TE.
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Figura 3.11: Espectro de reflexion y transmision del cristal fotonico con parametros optimizados utilizando
senales con polarizaciones TE y TM.

3.4.2. Distribucién de campo eléctrico

Si bien el analisis de los espectros de transmision y reflexion muestra el comportamiento a
diferentes frecuencias, es de interés observar los efectos de las ondas electromagnéticas en
toda la estructura. Observar la distribuciéon de campo eléctrico a lo largo de la estructura
periddica del cristal foténico ofrece una postura mas concluyente para determinar si existe
una banda prohibida u otro fenémeno que defina los efectos espectrales.

Las simulaciones realizadas permiten observar cémo es la distribucién de campo eléctrico en
toda la seccion analizada, la cual consta de una matriz de 30 x 15 pilares, donde cada pilar
tiene un diametro de 90 um, se tiene una constante de red de a = 137.5 um y los indices
de refracciéon son n, = 1.80 y n, = 1.85. El analisis es posible realizarlo en todo un rango
de frecuencias amplio con una resolucion definida. Utilizando la estructura construida con
los parametros 6ptimos, se realizd6 un estudio abarcando un rango de frecuencias desde
0.56 a 0.64 THz con un intervalo en frecuencia de 0.01 THz. Los resultados se muestran
en la Fig. 3.12] ilustrando la distribuciéon de campo eléctrico en un mapa de colores en la

estructura periodica formada por circulos (representando los pilares).
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Figura 3.12: Campo eléctrico al atravesar la muestra, con ny, = 1.80 y n, = 1.85, con constante de red
a = 137.5um y con tamano de pilares d = 90um, en un rango de 0.56 a 0.64 THz con paso de 0.01 THz.

Se aprecia que en las frecuencias de los extremos (0.56 y 0.64 THz), la distribuciéon de
energia es practicamente constante a lo largo de toda la estructura sin disminuir conside-
rablemente. Igualmente es apreciable una cierta modulacién en la franja central, la cual es
debido a las reflexiones experimentadas en las diferentes interfaces de la estructura perio-
dica. Estas reflexiones se superponen ocasionando efectos de interferencia, encontrandose
distribuidas en toda la longitud de propagacion de la onda.

Conforme el analisis se realiza en frecuencias més cercanas a aquella donde se encuentra la
banda prohibida, se observa que la distribucién del campo se ve afectada. Principalmente
se observa que la intensidad disminuye en el extremo final de la estructura. Asi también,
el efecto de interferencia aumenta acentuando los maximos y minimos de la modulacién.
Este comportamiento refleja una interferencia mayor, lo cual sugiere un efecto adicional al
originado por el contraste de indices de refraccion; un efecto relacionado a una estructura

de Bragg, ya que al incidir una onda electromagnética con cierta frecuencia en cada pilar
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se presenta una reflexion, por lo que onda saliente es atenuada.

Para una frecuencia de estudio de 0.6 THz la onda presenta una atenuaciéon significativa
con una importante reflexion desde la primera columna de pilares. El efecto acumulativo de
reflexion en cada columna de pilares confirma la apariciéon de una banda prohibida en esta
frecuencia. En frecuencias cercanas, se observa un efecto similar, pero de menor amplitud.
En general, el comportamiento se repite para cada muestra con variaciones en la perdida
de intensidad del campo eléctrico al final de la estructura. Relacionando la Figf3.12] con los
espectros anteriormente obtenidos, se puede mencionar que los efectos de interferencia ob-
servados en la distribuciéon de campo eléctrico, corresponden a las componentes periddicas

observadas en reflexion con baja amplitud.

3.4.3. Defectos para confinamiento de ondas

Una aplicaciéon importante de los cristales fotonicos es la generacion de guias de onda al
introducir defectos en la estructura [17,]19,22]. Es decir, estos defectos involucran omitir
ciertos pilares dentro del cristal fotonico creando un camino por el cual pueda ser guiada
la onda electromagnética. Esto permite generar confinamiento de energia electromagnética
de manera selectiva y tiene muchas aplicaciones potenciales como es realizar moduladores
electroopticos, laseres de guias de onda, entre otros [41]. Por lo tanto, es de interés explorar
la posibilidad de utilizar estas estructuras en el guiado de onda. Existen diferentes tipos
de defectos dependiendo de las dimensiones del cristal. Un estudio bésico comprende el
uso de un defecto puntal, en el cual se retira un solo pilar en toda la estructura y a partir
de esto se observa la alteracion respuesta optica del cristal. Otro tipo es el defecto lineal,
el cual consiste en retirar uno o més renglones o columnas de la estructura.

Para la exploracion de la generacion de defectos en las estructuras estudiadas en este
trabajo se realizaron simulaciones realizando un defecto puntual y dos lineales. El estudio
se realizo bajo las condiciones de la estructura con pardmetros 6ptimos y utilizando una
onda con polarizacion TE. Para el caso del defecto puntual, se removio el pilar de la parte
central de la estructura, mientras que para los defectos lineales se retirdé una y tres hileras
de la parte central de la estructura respectivamente. En la Fig. se observa el espectro

de transmision de la estrcutura sin defecto, con un defecto puntual y uno lineal retirando
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una hilera de pilares de parte de la parte central.
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Figura 3.13: Comportamiento de la red cristalina en una estructura sin defectos, con un defecto puntual

y con un defecto lineal, retirando un pilar del centro de la estructura y una hilera de pilares de la parte
central respectivamente.

En la Fig. se observa que no existen alteraciones significativas en la trasmision al
realizar un defecto puntual con respecto al caso 6ptimo, esto debido a las dimensiones de la
estructura realizada, es decir, a que la onda se atentia en cada columna de pilares, el retirar
uno no produce un efecto significativo sobre la respuesta optica del cristal foténico. Por
otro lado, con un defecto lineal se tiene un cambio en la respuesta del cristal. Esta empieza
a tener picos discretos en transmision, lo que implica un comportamiento anémalo, si bien
el minimo en transmisién se presenta alrededor de 0.6 THz, de igual manera se observan
otros minimos locales a lo largo del rango de frecuencias, aunque son con un incremento
stibito. Por tanto se concluye que el realizar un defecto lineal de una sola hilera de pilares

en la estructura fotoénica se produce un cambio significativo en ciertas partes del espectro,
pero el minimo de transmisiéon global se mantiene a la misma frecuencia.
Para poder realizar un guiado o confinamiento efectivo con mayor alcance en el minimo

de transmision es necesario generar un defecto lo suficientemente amplio para que la onda
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pueda ser contenida dentro de éste. Como ya se menciond, se realizo un defecto lineal en
la estructura, retirando tres hileras de pilares de la parte central del cristal, en las Figs.
[3.14] [3.15] se observa el espectro de transmision y la distribucion del campo eléctrico para

una frecuencia de 0.416 THz.
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Figura 3.14: Comportamiento de la red cristalina a la transmision de una estructura con un defecto lineal
retirando tres hileras de pilares de la parte central.

Se observa que el espectro de transmision posee un cambio significativo con respecto a
lo observado con un defecto puntual y uno lineal, tiene diferentes minimos a lo largo del
rango de frecuencias y todos se presentan de manera sibita, la amplitud del minimo de
transmision se ve incrementado aproximadamente 20 veces que lo observado en el defecto
puntual y lineal, por lo que si existe un cambio muy considerable en la respuesta optica,
de igual manera la frecuencia del minimo se desplaza a una frecuencia mayor, se generan
aproximadamente 10 minimos a lo largo del rango y uno de éstos corresponde a 0.6 THz,
al igual que en nuestro casos 6ptimos, aunque dicho minimo ya no es el mas significativo
en la estructura fotonica.

Por otro lado, en la Fig[3.15] la distribucion del campo para una frecuencia de 0.416 THz
se desarrolla en la zona donde se retiraron los pilares, lo cual se sugiere un guiado de onda.
Por lo que el efecto de guiado de onda puede ser logrado en la estructura 6ptima al retirar

tres hileras de pilares.
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Figura 3.15: Campo eléctrico al pasar sobre la muestra con un defecto lineal, retirando 3 hileras de pilares
de la parte central.

Es importante tomar en consideracion los pardmetros de contraste de indice de refraccion,
la variacion en la constante de red y el diametro, asi como la polarizaciéon seleccionada o
si se quiere agregar algun defecto a la estructura, ya que en el método de fabricacion la
interaccion del haz de luz laser con el polimero no se genera de manera puntual con la
misma intensidad. La cintura del haz en el punto focal aunado a la distribuciéon gausiana
del mismo, generan diversas interacciones con el material ocasionando una fotopolimeri-
zacion distinta. Por lo tanto, la distribucion del indice de refraccion tiende a ser gradual
y no constante en todo el pilar. Con lo realizado en este capitulo se tienen las bases ne-
cesarias para realizar la fabricacion de las estructuras cristalinas a través del sistema de

fotolitografia.



Capitulo 4

Fabricacion de cristales fotonicos de

bajo contraste

Para fabricar un cristal foténico es importante conocer las caracteristicas de los materiales
con los cuales se va a fabricar y el tipo de técnica de fabricacion a utilizar [42]. El reto
de fabricar cristales fotonicos consiste en realizar estructuras con un contraste de indi-
ce de refraccion suficiente para obtener bandas foténicas completas. Es preferible que el
método de fabricacion empleado permita ajustar la estructura a fabricar, es decir, tener
condiciones controlables sobre la generacion de los cristales, ya que esto es de interés para
aplicaciones tecnolégicas. También, los materiales con los que se realicen los cristales de-
ben ser transparentes a la fuente con la cual se caracterizaran y operaran. Estos deben ser
compatibles con el método de fabricacion. De igual manera se busca un método répido,
controlado y que no realice un proceso destructivo sobre los materiales en los cuales se
fabrique el cristal.

Existen diferentes técnicas para fabricar estructuras con contraste peridédico en el indice
de refraccion que forman los cristales fotonicos. Varias técnicas de fabricacion han sido
implementadas para desarrollar microestructuras en dos y tres dimensiones, tales como es
la litografia de haz de iones enfocados (FIB, por sus siglas en inglés) |1], la litografia por
haz de electrones (EBL) [1], la fotolitografia holografica |1] o la fotolitografia por escritura
directa laser [42], la cual es de gran popularidad por su simplicidad y flexibilidad para

fabricar este tipo de estructuras.

46
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En este capitulo se describe un método para la fabricacion de los cristales foténicos plan-
teados en este trabajo. Aunque al momento de realizar este trabajo de investigacion so6lo se
fabricaron pocas estructuras fotonicas debido a la emergencia sanitaria del SARS-CoV-2,
se analizan dichas estructuras y se mencionan las caracteristicas y condiciones para poder
fabricar los cristales fotonicos investigados. Es de interés las estructuras con periodicidad
en un plano (bidimensionales), pero de altura alrededor de 100 pm. La aplicacion de este
tipo de estructuras se da en la rama de la foténica para confinar y manipular energia
electromagnética: luz, microondas o terahertz. El método de fabricacion elegido es el de
fotolitografia mediante escritura directa laser de un sélo fotén en el régimen de baja absor-
cion |42-44]. En el Laboratorio de Microfabricacion del Instituto de Ciencias Aplicadas y
Tecnologia (ICAT) de la UNAM, se cuenta con un sistema que funciona bajo esta técnica.
A continuacién se describen los detalles relevantes del método de fabricacion y el proceso
para poder fabricar cristales foténicos, también se realiza una caracterizaciéon del proceso

de fabricacién y asi en un futuro poder fabricar la estructura deseada.

4.1. Fotolitografia por escritura directa laser (DLW)

La fotolitografia por escritura directa laser (DLW por sus siglas en inglés Direct Laser
Writing) es la técnica que se utiliza para fabricar los cristales fotonicos desarrollados a lo
largo de este trabajo. El concepto de fotolitografia se refiere a la técnica que utiliza la luz
para trasmitir algiin patrén sobre un material. Para el proceso de litografia se emplean
materiales fotosensibles, es decir, materiales que reaccionan quimicamente cuando son
expuestos a la luz. Generalmente se emplean resinas poliméricas que se conocen como
fotoresinas, dividiéndose en resinas positivas o negativas. En las resinas positivas, las areas
expuestas a la luz se vuelven més solubles y es posible retirarlas con un solvente dejando el
material no expuesto. Por otro lado, en las resinas negativas el drea expuesta se polimeriza
o entrecruza generando que se solidifique y aquellas no expuestas son removidas con un
solvente. Los resultados de utilizar cada una de estas fotoresinas se ilustra en la Fig.
[45]. Es interés las fotoresinas negativas, ya que se busca producir un patréon sobre la

fotoresina al incidir el haz y que éste no sea retirado.
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Figura 4.1: Mecanismos de fabricacion mediante fotolitografia utilizando tanto una fotoresina positiva y
negativa. El patron deseado se transfiere mediante una mascara obstruyendo el paso de luz en ciertas
zonas de la resina.

La fotoresina que se utiliza en este trabajo es la resina negativa SU-8 . Entre sus
caracteristicas se encuentra que es transparente en el visible. Se han realizado diversos
estudios que demuestran que tiene una muy alta absorciéon en el rango ultravioleta, pero
también se puede obtener una gran absorciéon en rangos con menor frecuencia utilizando
distintos mecanismos, (lo cuales seran descritos mas adelante) ,. En el apéndice
se visualizan méas detalles de la fotoresina. Dadas las caracteristicas del SU-8, es idéneo
para usarlo en la fabricacion de cristales fotonicos, ya que cumple con ser transparente en
el rango de operacion (visible), se pueden generar un contraste de indices de refraccion
y es adaptable a distintos métodos de fabricacion, por lo que es cominmente utilizado
en aplicaciones fotéonicas como puede ser la fabricacién de sensores en el rango de los
terahertz [9].

Existen dos tipos de mecanismos por los cuales la fotoresina SU-8 puede absorber la luz:
absorcion de un fotén (OPA, one-photon absorption) y absorcion de dos fotones (TPA,

two-photon absorption) [42,[45]. El primer mecanismo requiere de un fotén con cierta
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energia dentro del rango ultravioleta, UV, ( Ayy & 355 nm), incida sobre la fotoresina para
provocar una reaccion, excitando sus moléculas debido a la gran cantidad de energia del
foton incidente sobre los electrones externos. En este caso la cantidad de estados excitados
es linealmente proporcional a los fotones incidentes. El segundo mecanismo requiere la
absorcion de dos fotones alrededor del rango infrarrojo, IR, (Ajr & 800 nm), este es un
proceso no lineal de baja absorcion [42,45]. Al utilizar fuentes de luz laser y sistemas de
posicionamiento se da origen la escritura directa ldser, exponiendo selectivamente la resina
sin necesidad de méascaras con patrones fijos.

La fabricacion mediante OPA involucra sencillez, utilizando un laser de emisién continua
el cual es enfocado sobre la fotoresina provocando la polimerizaciéon en todo el volumen
expuesto a la fuente de luz. Debido a la alta absorciéon que tiene este mecanismo se pue-
den generar estructuras periédicas en una y dos dimensiones. Sin embargo, no es practico
para estructuras tridimensionales o embebidas. Por otro lado, el mecanismo TPA requiere
de pulsos de laser de femtosegundos para realizar las estructuras fotonicas. El proceso de
absorcién se produce cuando se enfocan los pulsos de femtosegundos sobre la muestra;
generando el mecanismo de absorciéon. Con esto es posible fabricar cristales en 3D ocasio-
nando la polimerizacién en un punto focal, pero el costo de operacion es elevado debido
a la fuente de luz especializada. En los ultimos anos se ha desarrollado una técnica que
aprovecha las ventajas de los mecanismos OPA y TPA para fabricar estructuras operan-
do en el régimen de baja absorcién o por sus siglas en inglés, LOPA (Low One-Photon

Absorption) [45]. A continuacion se describe a detalle este mecanismo.

4.1.1. Régimen de baja absorcion (LOPA)

La técnica de fotolitografia por escritura directa laser en el régimen de baja absorcion de
un foton emplea la sencillez del mecanismo OPA, utilizando un laser de emisioén continua,
pero generando absorciéon al enfocar altamente la fuente de luz en una longitud de onda
con muy baja absorcion (532 \). Para obtener el mecanismo LOPA se requiere un haz con
intensidad elevada (alrededor de 340 mA) enfocada en un punto para compensar la baja
absorcion lineal. Como consecuencia, se completa el proceso de polimerizacién en el punto

focal. Esto se puede obtener con una lente con gran apertura numérica (NA por sus siglas
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en inglés) [4547].

El mecanismo LOPA es ideal para fabricar cristales foténicos de dimensionalidad 1D, 2D
y 3D. De igual manera se permite al haz penetrar la fotoresina sin atenuarse y sin la
necesidad de un laser pulsado. En la Fig. [£.2] se muestra el espectro de absorciéon del SU-8
en funcion de la longitud de onda, donde también se distinguen los rangos para los distintos
mecanismo mencionados. En el espectro se resalta que la longitud de onda para realizar el

mecanismo LOPA se encuentra alrededor de 532 nm.
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Figura 4.2: Espectro de absorcion del SU-8 en funcion de la longitud de onda. Se muestran los diferentes
rangos espectrales donde operan los mecanismos OPA, LOPA y TPA .

El sistema de fotolitografia directa laser en régimen de baja absorcion necesita cumplir los

siguientes requerimientos:

e Una fuente de luz continua monocromaética, la cual tenga una longitud de onda de

emision que se encuentre en el régimen de baja absorcion de la fotoresina.

e Un sistema 6ptico que dirija la luz de la fuente y enfoque altamente ésta en un punto.
Esto se logra a través de lentes de alta apertura numérica, con lo cual sea posible

enfocar y maximizar la intensidad.

e Es necesario mantener un espacio libre y limpio, evitando fuentes de luz que se

encuentren en el régimen de alta absorcion de la fotoresina.
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Algo que es muy importante mencionar es que al enfocar altamente el laser para generar el
entrecruzamiento de las cadenas poliméricas las condiciones de solidificaciéon son diferentes
a que si se expusiera a una fuente de luz no puntual. Esto puede involucrar efectos térmicos
en la resina fotosensible, generando una diferencia de indices de refracciéon comparado con
métodos convencionales de litografia en donde se emplea una lampara UV.

Previo a describir el proceso de fabricacién es importante conocer sobre el SU-8, ya que
es la resina que se utiliza para realizar las muestras. La fotoresina SU-8 es fabricada por
MicrosChem y tiene diferentes variantes dependiendo su uso. Mas concretamente, se utiliza
la resina SU-8 2002, la cual permite realizar peliculas de 100 a 250 pm de espesor, aunque
es posible expandir estos valores segtun el fabricante. Se sabe que esta resina tiene una
buena adherencia a un sustrato de vidrio, por lo que este es utilizado como plataforma

para depositarla debido a su sencillez [44].

4.1.2. Sistema de escritura directa laser

El sistema de fotolitografia por escritura directa laser operando en la consideracion de baja
absorcion permite fabricar estructuras complejas con gran simplicidad. Estas estructuras
pueden ser fabricadas en areas de varios centimetros cuadrados con una potencial resolu-
cién submicrométrica [48]. Una caracteristica importante del sistema de escritura directa
laser consiste en utilizar una lente con gran apertura numérica y larga distancia focal. La
apertura numérica grande es la que habilita la técnica de litografia en el régimen de baja
absorcion, en cuanto a la larga distancia focal permite realizar estructuras en una gran
profundidad o altura [49]. El esquema principal del sistema de litografia se puede observar
en la Fig. [4.3] El esquema involucra un arreglo 6ptico, un sistema de posicionamiento y el
control de la electronica y la programacion.

El sistema de posicionamiento consiste en todos los elementos que permiten la movilidad
del sistema como lo son las platinas para desplazamiento de la muestra en el plano XY,
movimiento de la lente de enfoque en Z, asi como soportes para los diferentes componentes.
La parte de control consiste en la electronica y programacion. Esto incluye fotodetectores,
equipo de suministro de corriente eléctrica, motores, controladores de motores y la interfaz

entre el sistema de fotolitografia y el usuario (ordenador y programas que permiten el
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Figura 4.3: Sistema de fotolitografia por escritura directa laser desarrollado en el Instituto de Ciencias
Aplicada y Tecnologia (ICAT-UNAM). a) Efecto puntual que realiza el laser al incidir sobre la fotoresina.
b) Esquema del sistema de fotolitografia, camino éptico que recorre la muestra hasta llegar a la resina.
(LD: diodo laser, BS: divisor de haz, PD: fotodetector, PH: pinhole, CP: polarizador circular, M: espejo,
LP: polarizador lineal; FL: lente de enfoque, XY: movimiento en el plano XY, Z: movimiento en Z).

funcionamiento del sistema). Con la conjuncion del arreglo mecénico y de control se permite
el movimiento preciso de las muestras y su exposicion controlada.

Por otro lado el arreglo 6ptico involucra la trayectoria del haz hacia la muestra, la descrip-
cion del arreglo 6ptico es una parte fundamental del sistema y se describe brevemente. Se
cuenta con un diodo laser DJ532-40 de Thorlabs con emisiéon tipica de 532 nm y potencia
de 40 mW . El arreglo cuenta con elementos selectivos en polarizacion para controlar y

adecuar las condiciones de la luz que llega al material sobre el cual se fabrica la muestra.
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El recorrido de la haz laser es el siguiente: primero pasa por un divisor de haz polarizado
(PBS, por sus siglas en inglés) para trasmitir una porcion del haz hacia la muestra, mien-
tras que la otra porciéon se dirige hacia un fotodetector, el cual monitorear la potencia. A
partir de ahf el haz continua su trayectoria hacia un iris donde se realiza una limpieza al
haz y se transmite una proporcion del mismo, el cual después es recolimado por una lente.
El haz continua su recorrido hasta a un polarizador circular donde se hace una discrimina-
cion de las componentes de la onda electromagnética presente en el haz. Finalmente, éste
rebota en un espejo, llegando a un objetivo focal con apertura numérica (NA) de 0.83 y
una distancia de trabajo de 4.8 mm. Una vez realizado todo el recorrido, el haz es enfocado

en la muestra y se transmite el patron para la fabricacion de los pilares [51].

4.2. Proceso de fabricaciéon

El método empleado para fabricar la estructura foténica se describe en este apartado,
donde se aborda el proceso que se realiza para la preparacion del SU-8 sobre el sustrato.
Este proceso abarca desde la limpieza del sustrato hasta su exposicion a una fuente UV
para la solidificaciéon de la muestra. Se describen protocolos para llevar acabo de manera
efectiva la fabricacion de estructuras foténicas. En la Fig. se muestra el proceso de

fabricacion y a continuacién se mencionan los protocolos y pasos de fabricacion.

e Eliminar las corrientes de aire, tener un lugar aislado donde se realicen las muestras

(cuarto limpio).

e Mantener una iluminaciéon en el area de trabajo con longitud de onda superior a
532 nm ya que la fotoresina absorbe longitudes de onda en el visible y puede llegar

a polimerizarse.

e Usar lentes de proteccion evitando exposicion visual directa con la muestra mientras

se expone al la fuente UV.

El proceso de fabricacion consiste en diferentes pasos los cuales son mostrados en la Fig{d.4]

a continuacion se presenta un listado de la metodologia empleada.
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Figura 4.4: Proceso de fabricacion de la fotoresina SU-8, desde la limpieza del sustrato hasta la exposicion
alaluz UV.

1.- Limpieza de sustrato: Se limpia el sustrato con toallas de limpieza delicada (Kim-
wipes) usando isopropanol y acetona. De esta forma se eliminan residuos y polvo

favoreciendo que la fotoresina se adhiera correctamente.

2.- Horneado de sustrato: Una vez limpio el sustrato se introduce al horno eléctrico.
Se inicia con una temperatura de 60°C aumentando gradualmente a través de un
controlador PID (el cudl es un dispositivo que sirve para regular la temperatura),
hasta llegar a 100°C; ahi permanece por tres horas para eliminar por completo hume-
dad que se encuentre sobre su superficie. Una vez retirado del horno, es almacenado

en un recipiente el cual se mantiene a temperatura ambiente y baja humedad.

3.- Deposito de resina: Una vez que el sustrato se encuentre a temperatura ambiente,
a través de una jeringa se coloca una gota de la resina en el centro del sustrato y
se deja expandir la gota en un lapso aproximado de 5 minutos. Esto ayuda a que la

resina misma se distribuya sobre una superficie mayor en el sustrato y se forme una
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capa cuasi-uniforme. Seguidamente se coloca el sustrato sobre el Spin-Coater, donde
se tiene el programa predefinido para expandir por completo el SU-8. El programa
consta de 3 etapas con tiempos aproximados de 30, 90 y 30 segundos, donde la resina

adquiere un espesor y uniformidad para la fabricacion de estructuras fotonicas.

4.- Horneado de resina: Inmediatamente finalizado el paso anterior es llevado a una
parrilla eléctrica a una temperatura de 100°C, donde permanece por 15 minutos.
Una vez retirado, se espera nuevamente a que la temperatura del sustrato sea la
misma que la del medio ambiente. Posteriormente se puede proseguir al siguiente

paso o almacenar en el recipiente del paso dos para su posterior exposicion.

5.- Escritura directa laser: Con el SU-8 ya distribuido por el sustrato, se realiza la
estructura de interés a través del sistema LOPA-DLW. En este caso consiste en una
serie de pilares periodicos que se definen realizando trayectorias rectas del haz laser

de escritura en el eje Z.

6.- Exposicion UV, solidificaciéon: Al finalizar la estructura, es necesario entrecruzar
el restante de SU-8 no expuesto con laser. Esto se consigue a través de una fuente
LED-UV polimerizando el SU-8 en las zonas iluminadas por el laser, obteniendo
una estructura foténica embebida de bajo contraste. Se puede utilizar una mascara
adicional para delimitar un area especifica y remover posteriormente los bordes de

la resina.

7.- Horneado post-exposicion (PEB): Se vuelve a colocar la muestra sobre una
parrilla a una temperatura alrededor de los 95°C, durante unos 10 minutos, depen-
diendo el grosor que haya adquirido la resina. Con esto se detiene la catalizacion,
comprimiendo las cadenas moleculares, con lo que se consigue una muestra total-

mente solidificada.

8.- (Opcional) Revelado de excedentes: Se eliminan los excedentes de la resina a
partir de un revelado particular para el SU-8. El revelado se introduce sobre una
caja petri en la cual se introducird la muestra, se agita el revelado con la muestra en

un tiempo aproximado de 2 minutos. Una vez finalizado el tiempo de exposicion se
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retira la muestra del revelado y se sopla con nitrégeno liquido. Finalmente se sigue
un proceso de horneado puro, colocando la muestra sobre la parrilla precalentada
a 30°C realizando aumentos graduales en temperatura hasta 150°C por 10 minutos

dejando finalmente reposar la muestra cubierta a temperatura ambiente [44].

Como resultado se obtiene un cristal foténico debido a que la estructura resultante es un
volumen soélido en donde las trayectorias por donde paso el laser se distinguen de aquellas
que solo fueron expuestas a la lampara LED. El cristal foténico se examina a través de un

microscopio 6ptico, mostrando dichos patrones como se observa en la Fig. [4.5]

170 pm

Figura 4.5: Pilares en estructura foténica una vez concluido el proceso de fabricacién y analizado a partir
del microscopio 6ptico.

La distincion de los patrones se debe a una diferencia en el indice de refraccion que es
generado por las diferentes fuentes de luz , ,. El fenomeno presente se explica
en parte por una mayor intensidad de luz en el punto focal y posibles efectos térmicos
generados en consecuencia. El analisis en el microscopio 6ptico también permite cualificar
y cuantificar dimensiones resultantes del proceso de fabricacién asociando los parametros

de fabricacion al resultado. Estos resultados se discuten en las siguientes secciones.

4.3. Caracterizacion de la matriz polimérica

El tamano de la estructura minima o voxel depende de dos factores: la potencia del laser de
escritura y el tiempo de exposicion. La potencia del laser se controlé mediante el ajuste de

la corriente de bombeo del laser. El tiempo de exposicion se ajusta mediante la velocidad
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a la que se desplaza la lente de enfoque del laser. Al ajustar ambos factores se determinan
las dimensiones y variacion en el indice de refraccion. En la practica esto se puede medir,
pero debido a la situacion actual esto no fue posible para este trabajo. Al ser de interés
las estructuras foténicas bidimensionales, se llevaron a cabo matrices de pilares las cuales

fueron fabricadas tomando en cuenta los dos parametros mencionados anteriormente.

4.3.1. Potencia del haz

Los primeros pardmetros que se evaluaron en la estructura fue la potencia del laser en
funcién de la corriente de la fuente de alimentacion. La corriente que produce la fuente
permite obtener una potencia de salida del haz. La corriente de la fuente de alimentacion

y la potencia de salida conllevan una relacion lineal a partir de la siguiente ecuacion [44):
PUV [mW] = 0'18ibombeo [HlA] - 5487, (41)

donde Pyy representa la potencia de salida del laser UV en mW, mientras que ipombeo
es la intensidad de la fuente en mA, la pendiente y la ordenada al origen contiene a su
vez las unidades respectivas para hacer sentido a la ecuacion (unidades de voltaje y de
potencia en mW respectivamente). Estos parametros se establecieron en un cierto valor tal
que permite observar una reaccion sobre la muestra [44].

Para caracterizar los patrones generados en el SU-8 se tomaron tres valores distintos de
corriente de bombeo: 330, 340 y 350 mA. Estos valores de corriente corresponden potencias
asociadas al laser de operacion (532 nm) de 4.53,6.33 y 8.13 mW. Todos los pilares se
realizaron con una altura aproximadamente de 100 um, que corresponde al espesor total
de SU-8 depositado en el sustrato, y variando la velocidad de escritura. En cuanto a la
polarizacion elegida para el sistema, se ajusté a un estado circular, produciendo un patréon
redondo en las muestras.

El comportamiento que se presentd en el diametro de las muestras es el siguiente:

I) Para 4.53 mW

En la Fig. se muestra la curva caracteristica del diametro de los pilares en funcién de
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la velocidad de movimiento del haz laser en el eje Z a una potencia de escritura de 4.53
mW. También se muestra una imagen mostrando pilares fabricados con esta potencia. Se
observa que la totalidad de los datos se ajusta a una curva logaritmica, abarcando un
rango de velocidades desde 20 a 100 £* y alcanzando un didmetro en pilares desde 50
hasta 70 pm. Para cada velocidad de escritura se realizan 30 mediciones de las cuales se
obtiene el promedio y la desviacion estandar, la cual es la incertidumbre absoluta en los
datos presentados. La incertidumbre en los datos sugiere un proceso no repetible, ya que
la temperatura del laser no se encuentra controlada. En el recuadro de la figura se
presenta el patron producido, se observa una concentraciéon de luz sobre los pilares, lo cual
sugiere un confinamiento de la luz en las zonas con mayor indice de refracciéon. Dada la no
uniformidad de los pilares, a su alrededor se muestran ligeras capas con un confinamiento

de la luz menor.
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Figura 4.6: Curva de caracterizacion de la matriz polimérica con una polarizacion circular, a una potencia
de 4.53 mW incidiendo un haz a una longitud de onda A = 532 nm. Recuadro: Pilares fabricados a una
potencia de 4.53 mW.

IT) Para 6.33|mW]

En la Fig. [1.7) se muestra la curva caracteristica del diametro de los pilares en funcion
de la velocidad de movimiento del haz laser en el eje Z a una potencia de escritura de
6.33 mW. El ajuste realizado presenta menor variaciéon, indicando un proceso en el cual

la temperatura del laser se encuentra controlada. Con esta potencia de escritura se realizd
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un estudio mas extensivo con velocidades desde 20 a 500 £*. Se observa que el didmetro
de los pilares que se generan es mayor, llegando hasta 80 um, en cuanto el minimo es de
15 pm. Nuevamente se produce una muestra con un confinamiento de la luz en los pilares

debido a su mayor indice de refraccion.
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Figura 4.7: Curva de caracterizacion de la matriz polimérica con una polarizacién circular, a una potencia
de 6.33 mW incidiendo un haz a una longitud de onda A = 532 nm. Recuadro: Pilares fabricados a una
potencia de 6.33 mW.

IIT) Para 8.13[mW]|

Finalmente, se observa la curva caracteristica correspondiente a una potencia de 8.13 mW.
Esta supera el umbral para que la muestra reaccione, lo cual provoca que los pilares posean
una geometria irregular e incluso se lleguen a quemar. El altimo efecto se observé al emplear
velocidades bajas de movimiento de la lente de enfoque, lo cual explica que parte de los
datos obtenidos no se ajusten a la curva logaritmica produciendo un ajuste menos preciso.
Se producen pilares con mayor uniformidad para una potencia de 6.33 mW, por lo que
es recomendable realizar estructuras fotonicas con dicho valor. Los datos experimentales
tienen un mejor ajuste cuando la velocidad de escritura es cercana a 100 £*, resultando
en patrones uniformes y repetibles.

Teniendo en cuenta la caracterizacion realizada a partir de la potencia del haz y la velocidad

de escritura se varia la altura de los pilares para saber como afecta esta variable a las
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Figura 4.8: Curva de caracterizacion de la matriz polimérica con una polarizacion circular, a una potencia

de 6.33 mW incidiendo un haz a una longitud de onda A = 532 nm. Recuadro: Pilares fabricados a una
potencia de 4.53 mW.

estructuras, manteniendo la velocidad de escritura constante a 100 * y la potencia de

6.33 mW. En la Fig. [1.9] se presenta la variacion del didmetro de los pilares con respecto

a su altura.
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Figura 4.9: Comportamiento lineal entre la altura de los pilares y su diametro. La velocidad de escritura
de los pilares es de 100 pm incidiendo un haz con una potencia de 6.33 mW.

Se observa en la Fig .9 un comportamiento lineal entre la altura de los pilares y su
didmetro, con lo cual se sugiere realizar pilares de mayor altura, ya que a partir de esto es

posible obtener pilares con mayor didametro.
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4.4. Fabricacion de la estructura fotonica

Una vez realizada la caracterizacion de la matriz polimérica se obtuvieron los valores
optimos para fabricar un cristal foténico. Adecuando los parametros del método utilizado
se fabrico la estructura foténica deseada. Como se ha mencionado a lo largo del trabajo,
el arreglo consiste en una matriz bidimensional de pilares en la cual se ajustaron los
pardametros para que sean lo méas cercano posible de la constante de red deseada (entre
130 a 180 pm) y estudiado con los parametros descritos en el capitulo anterior.

Se tienen parametros generales con los que se pueden fabricar los cristales foténicos de bajo
contraste. Como prueba y complementando el estudio realizado mediante simulaciones, se
muestra una red de pilares con una constante de red de a = 170 pm y didmetro d = 70

pm en cada pilar.

170 [pm]

Figura 4.10: Red de pilares bidimensional para una estructura fotonica con constante de red: a = 170 um,
didmetro: d =70 pm y altura h =100 pm.

Tras lo realizado a lo largo de estos capitulos se logra establecer la metodologia para
fabricar cristales fotonicos accesibles a partir del método de escritura directa laser. Con
los parametros estudiados en este capitulo (velocidad de escritura, potencia y altura de

pilares) se pueden fabricar estructuras deseadas en las cuales se esperan resultados 6ptimos.



Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se plantea la fabricacion de cristales foténicos embebidos en SU-8, los
cuales estan fabricados con un mismo material presentando un bajo contraste de indice
de refraccion. Las muestras de estructuras fotonicas son fabricadas utilizando la fotoresina
SU-8 generalmente utilizada en procesos de fotolitografia, en la cual se genera un contraste
de indices de refracciéon mediante condiciones diferentes de exposicion a luz. A partir de la
incidencia de un haz de luz laser con una longitud de onda que presenta baja absorciéon en
el material (A = 532 nm), se producen patrones circulares dentro de un volumen de SU-8
y su posterior exposicion a una luz UV para un encapsulado. Se describen las ecuaciones
que rigen a los cristales foténicos, las ecuaciones de Maxwell para medios periddicos die-
léctricos; posteriormente se mencionan los tipos de estructuras fotonicas y su dependencia
en frecuencia. Se fabrica una estructura basada en una matriz de pilares con contraste
positivo de indice de refraccion.

A través de un anélisis computacional se analiz6 la influencia de diferentes parametros en
la respuesta de la estructura fotonica. Estos parametros son el indice de refraccion tanto
de los pilares como del material base que los rodea, la constante de red, el diametro de los
pilares y la generacion de defectos en la estructura. Con esto se consigui6 un estudio de los
cristales fotonicos en el cual se establecen los pasos a seguir en la fabricacion de futuras
estructuras. Los pardmetros estudiados en las simulaciones se escogieron de tal manera que
puedan ser manipulables en la préictica. Se obtuvieron resultados satisfactorios conforme

a la posibilidad de fabricar cristales fotonicos con un solo material y de bajo contraste de

62
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indice de refraccion. Los resultados de las simulaciones permitieron identificar rangos de
valores 6ptimos de cada parametro, siendo de utilidad para la realizacién apropiada de
cristales fotonicos.

El método que se consider6 para fabricar las estructuras foténicas es el método de foto-
litografia por escritura directa laser en el régimen de baja absorcion. El método consiste
en la incidencia de un haz laser de longitud de onda con poca absorcién sobre una resina
fotosensible, en la cual la luz al incidir actia como un catalizador de entrecruzamiento
en zonas altamente localizadas. El haz laser se encuentra altamente enfocado y genera un
contraste de indice de refracciéon bajo dentro del mismo material. Posteriormente se expone
el material restante de SU-8 a una fuente LED-UV, lo cual involucra diferentes condiciones
de entrecruzado favoreciendo una diferencia de indice de refracciéon con respecto a aquellos
expuesto al laser y asi creando una estructura foténica definida. La capacidad de poder fa-
bricar estructuras tridimensionales con esta técnica representa una alternativa viable para
generar cristales fotonicos.

La fabricacion de cristales fotonicos es un tema en el cual se deben conocer a detalle
los factores que pueden influir en su fabricacion, dichos factores han sido estudiados a
lo largo del escrito. En las estructuras fabricadas se debe realizar un proceso adecuado
en la elaboracion de la fotoresina para que ésta no tenga irregularidades y sea del espesor
correcto. Después, esta se debe colocar en el sistema de fotolitografia y realizar un programa
para obtener las estructuras deseadas. Los parametros que se varian en el sistema son la
velocidad de escritura, la distancia entre los pilares, el tamano de los pilares y la potencia

del haz con la que se realizan.

5.0.1. Resultados computacionales

Con base en los resultados de las simulaciones realizadas, se obtuvo un estudio detallado de
los cristales fotonicos de bajo contraste de indice de refracciéon en el rango de frecuencias de
los THz. Se observo la presencia de bandas prohibidas mediante la aparicién de minimos en
transmision. El anélisis obtenido de las simulaciones fue asistido con ajustes cuadréticos y
la implementacion de modelos de regresion lineal, realizando un estudio comparativo con

lo reportado en diferentes articulos.
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Ademas, en el caso 6ptimo el cual consiste en un indice de refraccion en la base (ny)
de 1.80, un indice de refraccion en los pilares (n,) de 1.85, una constante de red (a) de
137.5 pm y un didmetro de pilares (d) de 90 um, se ha examinado la respuesta del cristal
fotonico tanto para el caso de transmision como para el de reflexiéon a una incidencia
normal a la superficie, asi como también los comportamientos para ondas TE y TM. Se
estudio6 la distribucion del campo eléctrico cerca del valor minimo para tener una mejor
interpretacion de lo que pasa en la estructura fotonica y se han anadido defectos para
sus posibles aplicaciones en un futuro como guias de onda. Con todos estos aspectos se
cuenta con una descripcion amplia de los efectos al modificar las caracteristicas fisicas de

los cristales foténicos de bajo contraste, para asi ser llevadas a la practica.

5.0.2. Resultados experimentales

El método que se utilizoé para la fabricacion de las estructuras fotonicas fue el método de
fotolitografia por escritura directa laser, siguiendo una metodologia de fabricacion para
crear cristales fotonicos. Los patrones fabricados fueron caracterizados a partir de la po-
tencia del haz de escritura, la velocidad de escritura (o tiempo de exposicion) y espesor
de la resina, siendo la tltima la que define la altura de los pilares. El didmetro de pila-
res obtenido presentd un ajuste logaritmico tanto en funcién de la velocidad de escritura,
como de la potencia de irradiacién constante producida por el haz. En los resultados de
caracterizacion de fabricacion se observo que al utilizar velocidades de escritura pequenas,
el diametro de los pilares es mayor. Por esto tltimo, se sugieren velocidades de escritura

menores a 100 £*, tomando en consideracion las caracteristicas del arreglo experimental.

5.1. Comparaciéon computacional-experimental

Se realizdé un analisis computacional de los cristales fotonicos, asi como el estudio de los
parametros de fabricacion del sistema de fotolitografia. En ambos aspectos, computacional
y experimental, se realiz6 un estudio al variar los pardmetros de la estructura fotonica.
Diferencia en indices de refracciéon entre los pilares y la base

En los cristales fotonicos la diferencia en indices de refraccion es un parametro importante
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en la respuesta 6ptica obtenida. Este parametro se estudi6 en las simulaciones al cambiar
el indice de refraccion en la base y los pilares, observando que mientras mayor sea la
diferencia entre los indices de refraccion, mayor es la banda foténica prohibida. Dicho
pardmetro tiene su analogia en el arreglo experimental, la analogia se produce al incidir el
haz laser de 532 nm sobre la muestra. En las zonas en la que incide el haz se produce un
aumento en el indice de refraccion, este incremento depende de la potencia del haz, por lo
que cuando las condiciones sanitarias lo permitan se complementara dicho analisis.
Variaciéon en la constante de red y altura de pilares

En el modelo computacional la variaciéon en la constante de red se puede manipular me-
diante los parametros de programacion, este aspecto se puede exportar al sistema de fo-
tolitografia mediante el diseno y programacion del sistema de posicionamiento. En cuanto
a la variacion de la altura de los pilares y su relaciéon con el didmetro se muestra una
tendencia lineal. El fabricar pilares de mayor altura es una ventaja en la elaboraciéon de
éstos, ya que permite estructuras donde se tenga una correcta interaccion con las ondas
electromagnéticas para la generacion de bandas prohibidas.

Fabricacion de pilares

Al fabricar cristales fotonicos el parametro que mayor irregularidad presenta es la fabri-
cacion puntual de los pilares, ya que en la simulaciéon este se produce de manera puntual
y se consideran uniformes en su estructura. Sin embargo, esto no es asi en la préctica, ya
que la incidencia del haz para fabricar el pilar se concentra en un cierto punto y a partir
de ahi se genera un contorno alrededor sobre el cual no se tiene una descripcion exacta
debido a variaciones presentadas en el proceso de fabricacion. En la practica para realizar
un analogo a este parametro, se varia la velocidad de escritura del pilares.

Defectos estructurales

La inclusién de defectos de tipo puntual o lineal en el cristal fotonico también fue analizada,
aunque solo en el modelo computacional, obteniendo guias de onda a partir de un defecto
lineal retirando 3 hileras de pilares. Esto representa la posibilidad de generar guias de
ondas en THz en la practica mediante el método de fotolitografia y explorar sus posibles

aplicaciones en sensores que discriminen un rango de ondas THz.
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Con los dicho en los cuatro parrafos anteriores es posible fabricar estructuras similares a
las que se simularon mediante COMSOL, por lo que se tiene una base para la elaboraciéon
de cristales fotonicos bidimensionles. Las técnicas y métodos realizados a lo largo de este
escrito muestran una alternativa moderna y atrayente para implementar nuevos dispositi-
vos que cumplan con las caracteristicas mencionadas anteriormente y es un reto realizarlo
en los siguientes anos.

A partir de los resultados obtenidos se tienen condiciones para fabricar estructuras fotoni-
cas donde se puedan aprovechar los efectos causados por los cristales fotonicos. Tal como
es la produccion de brechas de energia, en la cual se tiene una manipulacién de la propa-
gacion de las ondas electromagnéticas a lo largo del cristal o la produccion de defectos en
la estructura, con la cual se guian las ondas electromagnéticas por un cierto camino hasta
la salida del cristal. Esto trae consigo nuevas aplicaciones en dispositivos en los cuales
se requiere una diferencia de indice de refraccién sobre el cual se guie una onda o en su

defecto, producir una brecha de energia como por ejemplo ocurre en los sensores [52,53].
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5.2. Trabajo a futuro

A lo largo de este escrito se ha logrado obtener un fundamento computacional-experimental
para fabricar cristales fotonicos de bajo contraste que puedan ser caracterizados en el rango
de terahertz. Sin embargo, debido a las condiciones adversas que se ha suscitado a partir
de la pandemia, durante la realizacion de este trabajo se ha complicado la fabricaciéon
de mas cristales de manera experimental, asi como probar diferentes geometrias en éstos.
Entre los aspectos que vale la pena investigar a futuro sobre los cristales foténicos se listan

a continuacion:

1.- Disenar cristales foténicos con las condiciones 6ptimas para la obtencién de bandas

prohibidas.

2.- Analizar la respuesta o6ptica de estos cristales utilizando un sistema de espectroscopia

en el dominio de frecuencia de terahertz (THz-TDS).
3.- Fabricacion de estructuras quirales con geometrias diversas.

4.- Incorporar mas defectos en las estructuras realizadas, ya sea puntuales, lineales o a
también introducir capas de diferentes materiales y explorar sus posibles aplicaciones

como guias de onda.

5.- Investigacion sobre la aplicacion de las estructuras 6ptimas realizadas, tal como lo

son sensores de indice de refraccion.

En general el desarrollo y estudio de los cristales foténicos es un tema extenso e interesante
en el que vale la pena adentrarse. El adrea sobre la cual se encuentra su estudio, la fotonica,
ha logrado grandes avances en los ultimos anos, por lo que el estudiante que se involucre

dentro de esta area se hallara cautivado y motivado por indagar mas sobre ella.



Apéndice A

Ecuaciéon maestra y propiedades del

operador e

La Ec. (2.27)), llamada ecuacion maestra, es el niicleo para resolver el problema de valores

propios de la funcion propia H o en otras palabras, es la que dice las frecuencias permitidas

por el cristal. A través del operador @, se obtiene un operador lineal que actia sobre H.

A continuacién se demuestran las propiedades de este operador [19}20].

[. El operador © es Hermitico: Para demostrar que es hermetico se hace uso de la
definicién de producto interno entre dos campos vectoriales y de la siguiente identidad
[17]:

(F(5), G() = / () - G(Rdr, (A1)

—

V- (A(f) x ]§(f‘)> - (v x A’(f)) B - A@)- (v x ]§(f‘)>, (A.2)

donde ﬁ*(f’) es el complejo conjugado de ﬁ(f’), se tiene entonces que:

(F(),0G(7)) = /ﬁ*(f‘) v < RV é(f’)) d’r. (A.3)

Eligiendo A = F*(f) y B = ( =V x é(?)), la Ec. (A.3]) se modifica de la siguiente

forma:

68
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— | V- [ﬁ*(f’) X ( L ¢« @(f’))] d’r, (A.4)

Eligiendo ahora A = ﬁ (V X ﬁ*(f’)) y B = G(f) y al aplicar la identidad (A.2) en

el primer término de la ecuacion anterior se obtiene

—/v. { ! v % E (7)) x@(f’)} &
—/v- {ﬁ*(?) X (ET}F)V X @(F))} d’r (A.6)

De la Ec. (A.6), usando el teorema de la divergencia, el segundo y tercer término

se convierten en integrales de superficie. Estos términos seran cero debido a que en
el caso de interés, el campo decae a cero para distancias largas o por condiciones
de periodicidad, existen caras que se anulan, cancelando la integral, por lo que el

término sobrante es:

<ﬁ(f),éé(f)>:/ {v « < L ¢ ﬁ(f)ﬂ*.é(f')d%, (A7)
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II.

y por definicién este término es:

(OF(), G(D)) _V x ﬁ(f’))} . G(D)d%r, (A.8)

Il
| —— |
<
X
N
o
Z

- (OF(D), G(1) = (F(1), 6G(T)),
y el operador © es Hermitico.

Escalabilidad de las ecuaciones de Maxwell: Puesto que en el electromagnetis-
mo no se tiene una escala fundamental es posible escalar las ecuaciones de Maxwell
a 1D, 2D o 3D, esto es de suma importancia ya que se pueden fabricar cristales foto-
nicos de distintas escalas y hallar las bandas prohibidas a partir de alguno realizado
en alguna escala mas accesible, s6lo se necesita una expansion o compresion de las

dimensiones del cristal [17,|19,]20].

Partiendo de la ecuacién maestra, considerando un modo de propagaciéon H(r) con

una frecuencia asociada w, en un medio con funcion dieléctrica €(7) se tiene:

v x (ejf)v % ﬁ(f)) _ (E)QH@,

C

Se quiere conocer la respuesta en un nuevo medio €.(7), el cual es una expansion
. P o . . :

o compresion de €.(7), tal que €.(7) = €/(7/s). Realizando los cambios de variable

'=sT—>1T=1'/sy V =V/s— V =58V sustituyendo en la ecuacion maestra se

obtiene:

SV x ( LI ﬁ(f;/s)) _ (E>2ﬁ(rf/s>, (A.9)

notado que e(r'/s) = €.('), por lo que:

LV x ( L oy ﬁ(ﬁ/@) _ <—>2H(r7/s), (A.10)

e(7)

dividiendo sobre s? se tiene:
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I

V' x (a(l*) V' x ﬁ(ﬁ/@) - (ﬁ)zH(rf/s). (A.11)

/
Hr CS

La Ec. (A.11) es nuevamente la ecuacién maestra con el modo de propagacion

H'(r) = H(r/s) y con frecuencia w’ = w/s, sustituyendo en la Ec. (A.11):

V' x (q(lp)v' X ﬁ/(ﬁ)) = (%)QE/(P), (A.12)

por lo que se garantiza que las propiedades electromagnéticas sean invariantes al

cambio de escala.

Simetria de traslaciéon continua: Un sistema con simetria de traslacion continua
es aquel donde no se cambian sus propiedades al trasladarse por un desplazamiento
d. Se define el operador Ty, el cual acttia sobre una funcion f(r) en la que se realiza

el desplazamiento. Aplicandolo a la funcién dieléctrica se tiene lo siguiente [17}/19):

Tqae(@) = e(F — d) = €(D), (A.13)

suponiendo una simetria continua en el eje z, se requiere una autofunciéon para todo

operador Tg , la cual es e tal que:

szeikz _ eik(z—d) _ e—ikdeikz7 <A14)

con valor propio e 4. Los modos del sistema son elegidos para todo los Ty, esto
implica que la dependencia en z puede separarse de la funciéon. De manera similar

para un medio homogéneo €(T), se obtienen los modos de la forma:

() = Hoe®7, (A.15)

con Hp un vector constante, lo anterior se describe como ondas planas polarizadas

en la direccién de Hy, donde se cumple la condicion de transversalidad.

Ho -k = 0. (A.16)
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Estas ondas son solucién a la ecuaciéon maestra.

IV. Simetria de translacién discreta - Teorema de Bloch: Un sistema con simetria
de translacion discreta es aquel donde sus propiedades se repiten para cierta longitud
fija. En los cristales fotonicos por lo general no hay simetrias de traslaciéon continua,
pero si discreta. La longitud fija es denotada por la constante de red, a. La simetria
de translacion discreta es mostrada a partir de la funcién dieléctrica, la cual cumple

las propiedades de una red de Bravais [17,|19,20]:

&(0) = &(F+R), (A.17)

donde R es un multiplo de la constante de red, R = &, con ¢ entero. Analogamente
a la simetria de traslacion continua el operador de simetria de traslaciéon discreta

posee autofunciones asociadas a ondas planas:

TRelkr — elk-(r—R) — e—1k~Relk~r’ (A].8)

con valor propio e*®,

Para cada vector de onda k, existen infinitos vectores de la forma k + G que poseen
el mismo valor propio del operador de traslacion, donde G es el vector de traslacion
en el espacio reciproco. A partir de esto, se obtiene una autofunciéon la cual es una

combinacion lineal de las autofuciones con el mismo valor propio:

Hi(@) = Y Heel O = 60§ [elt = o0 (1), (A.19)
G

con Ux(F) = > Hee'®™ una funcién periddica con el mismo periodo que la funcion
dieléctrica:

T (f) = G(T + R), (A.20)
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con lo que los modos trasladados son de la siguiente forma:
H @+ R) = OB (7 + R) = e B, (1) = oFRH(5), (A.21)

por lo que de igual manera para un simetria de traslacion discreta, la soluciéon a
la ecuacion maestra son ondas planas moduladas por la periodicidad de funcién

dieléctrica.

El expresar el campo H como se muestra en la Ec. |D se le conoce como Teorema
de Bloch con el cual es posible conocer el comportamiento de todo el cristal ante
un frente de onda, a partir de una zona reducida. Como consecuencia del teorema de

Bloch las frecuencias en el espacio reciproco presentan una simetria, esto es [5}20]:

w(k) = w(K + G). (A.22)



Apéndice B
SU-8

El SU-8 es una resina fotosensible negativa desarrollada por IBM, la cual es comtnmente
utilizada en procesos de fotolitografia. Una caracteristica que posee es que es posible crear
resinas con una amplia gama de espesores, ya que al ser depositada sobre alguna base,
dependiendo el proceso que se siga para su aplicacion, se puede variar su espesor obteniendo
espesores nanomeétricos llegando hasta cientos de micrometros. Otra caracteristica de este
polimero es su facil accesibilidad en el mercado y el que no requiere una gran inversion
en equipo para ser aprovechado, convirtiéndose en un material sumamente utilizado en la
comunidad cientifica [54].

Un aspecto importante del SU-8 es la exposicion a luz UV para generar patrones. Si bien
el SU-8, a longitudes de onda baja, tiene una mayor absorciéon, puede que la absorcion se
genere solo en la capa mas superficial y no de manera uniforme en todo el espesor. Mas
ain, se pueden generar defectos internos en la estructura. Los fabricantes recomiendan
utilizar una longitud de onda que se encuentre entre los 400 nm, ya que ésta se trasmite
casi en su totalidad sobre el SU-8 y ademaés tiene una mayor penetracion, tal como se
muestra en la Fig.

Existen més caracteristicas del SU-8: sus propiedades mecanicas, como la adhesion a cierto
tipo de sustrato, las propiedades eléctricas, como es la capacidad de conductividad (la que
generalmente es casi nula) o sus propiedades magnéticas asociadas a la permeabilidad. Las
caracteristicas suelen variar dependiendo del SU-8 que se utilice, en las hojas técnicas del

SU-8 es posible obtener esta informacion [46].
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