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Resumen.

La electrofotonica (Ef), un area emergente que combina las ventajas de la microelectronica y la fotonica integrada
para generar, detectar y manipular fotones y electrones simultaneamente, ha permitido el desarrollo de dispositivos
innovadores en un microchip de silicio que superen las deficiencias de los circuitos integrados convencionales. En
este trabajo se aborda el desarrollo de un sistema Ef integrado formado por tres componentes principales: una fuente
de luz basada en oxido de silicio rico en silicio (SRO), una guia de onda y un fotodetector,; todos integrados
monoliticamente en un microchip de Si. Se discuten los desafios asociados, como la alta demanda de voltaje para la
emision de luz y la necesidad de reducir los costos de algunos procesos de fabricacion del sistema Ef, en particular
del recubrimiento de la guia de onda. Las soluciones que se presentan para abordar dichos retos destacan los avances
recientes en la tecnologia Ef proponiendo enfoques para optimizar su fabricacion y rendimiento.

Palabras claves: Fotonica integrada, fuentes de luz monoliticas, guias de onda integradas microelectronica, silicio.

Abstract.

Electrophotonics (Ef), an emerging field that combines the advantages of microelectronics and integrated photonics
to simultaneously generate, detect, and manipulate photons and electrons, has enabled the development of innovative
devices on a silicon microchip to overcome the deficiencies of conventional integrated circuits. This paper addresses
the development of an integrated Ef system composed of three main components: a light source based on silicon-rich
silicon oxide (SRO), a waveguide, and a photodetector, all monolithically integrated into a silicon microchip. The
associated challenges are discussed, such as the high voltage demand for light emission and the need for cost reduction
of certain manufacturing processes of the Ef system, particularly the waveguide cladding. The proposed solutions to
these challenges highlight recent advancements in Ef technology and suggest approaches to optimize its fabrication
and performance.

Keywords: Integrated photonics, integrated waveguides, microelectronics, monolithic light sources, silicon.
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1. Introduccion.

Los avances en la tecnologia y el desarrollo de microchips, también llamados circuitos integrados, han llevado al
progreso de innumerables aplicaciones para cubrir las necesidades crecientes de la sociedad actual. Desde los
elementos mas basicos de la microelectronica, como los transistores, hasta sistemas mas complejos, como las
supercomputadoras, todos estan regidos por los estandares de la tecnologia CMOS (Semiconductor Complementario
de Oxido Metalico) basada en uno de los materiales mas abundantes de la Tierra, el silicio (Si). Actualmente, la
evolucion de la industria de los chips semiconductores se enfrenta a desafios significativos como las limitaciones
fisicas en la miniaturizacién de los transistores y la demanda del aumento de densidad de estos en los circuitos
integrados (Zhu et al., 2023). Algunos de estos problemas pueden ser abordados reemplazando el uso de electrones
por fotones en los dispositivos abriendo asi oportunidades para el campo de la fotonica integrada. Esta presenta
notables ventajas como una mayor velocidad de transmision de datos, menor pérdida de sefial y mayor ancho de banda
proveyendo diferentes funcionalidades a las de su contraparte electronica. Sin embargo, la falta de compatibilidad con
la tecnologia CMOS existente y las dificultades para integrar todos los componentes en los circuitos fotonicos exhiben
retos que llevan a la necesidad de desarrollar nuevas aproximaciones. Es asi, que surge la Electrofotonica (Ef) como
una solucion que pretende aprovechar las ventajas de la electronica y la fotonica integrada, combinando elementos de
ambas areas en un mismo chip de Si (Tang et al., 2023)(Gonzalez-Fernandez et al., 2016). Los sistemas o circuitos Ef
se caracterizan por su cardcter monolitico, i.e. todos sus elementos son integrados en un mismo sustrato de Si y
fabricados mediante técnicas compatibles con CMOS, sin la necesidad de acoplar elementos fabricados por separado.
Un sistema Ef basico se conforma por una fuente de luz, una guia de onda y un fotodetector, como se muestra en el
esquema de la Fig. 1. Aqui, al aplicar un voltaje a la fuente de luz, por efecto de electroluminiscencia el material activo
al ser excitado emite luz. Esta luz viaja a través de la guia de onda hasta ser transmitida hacia un fotodetector que
transforma la luz en una corriente eléctrica. Al poner en contacto la superficie de la guia de onda con alglin analito es
posible utilizar este sistema Ef como un sensor, ya que la presencia del analito modifica la propagacion de la luz desde
la guia de onda hasta el fotodetector, cambiando en consecuencia la intensidad de la fotocorriente resultante. De esta
manera es posible aprovechar las propiedades de la luz para generar, transmitir y detectar sefiales ofreciendo la
oportunidad de realizar mediciones rapidas y no invasivas en tiempo real con dispositivos miniaturizados.

En nuestro grupo de investigacion se ha desarrollado y fabricado ya un sistema Ef completo en un mismo chip de Si,
compatible con la tecnologia CMOS y se ha demostrado su aplicaciéon como un sensor de indice de refraccion y como
detector de biomoléculas(Gonzalez-Fernandez et al., 2019)(Pérez-Diaz et al., 2023). Para lograrlo fue necesario
superar una de las principales barreras para la fotonica en silicio: la carencia de un dispositivo emisor de luz basado en
este elemento, dado su caracter de semiconductor de banda indirecta. Asi, hemos creado una fuente de luz
monoliticamente integrable basada en un material con nanoestructuras que presentan fendmenos cuanticos que resultan
en emision de luz. Este material se conoce como o6xido de silicio rico en silicio (SRO por sus siglas en inglés)
(Gonzalez-Fernandez et al., 2021). Para transmitir la luz, el emisor se acopla a una guia de onda formada por un nucleo
de nitruro de silicio (Si3sN4) y un recubrimiento de 6xido de silicio (SiO»), que a su vez conduce la radiacién (luz) a un
fotodetector, que consiste en un fotodiodo de union pn, todo integrado en un mismo sustrato de Si. Sin embargo, a
pesar de haber fabricado con éxito un sistema Ef todavia hay retos importantes que enfrentar. Uno de ellos tiene que
ver con la fuente de luz, a la que se necesita aplicar altos valores de voltaje para lograr la emision de luz, aumentando
asi los requerimientos energéticos del sistema. Para solventar esto se ha optado por diversas estrategias que incluyen:
a) el uso de sustratos de Si texturizados para ayudar a promover la induccion de cargas en el material activo, el SRO
(Pérez-Diaz et al., 2022) (Alarcon-Salazar et al., 2018); y b) el intercalado de capas de SRO con diferentes propiedades
eléctricas y emisivas(Alarcon-Salazar et al., 2017). Actualmente estamos trabajando en aprovechar la combinacién de
ambas aproximaciones para reducir los voltajes necesarios para operar las fuentes de luz integradas y aqui se
presentaran algunos de los resultados obtenidos hasta ahora.

Otro de los desafios en los que se trabaja actualmente esta enfocado en reducir costos y simplificar la fabricacion del
dispositivo Ef; en especifico, del recubrimiento inferior de SiO» de la guia de onda. Para asegurar una comunicacion
eficiente entre los componentes del sistema Ef es fundamental lograr una integracion en el mismo plano de la fuente y
el nucleo de la guia, como mostrado en la Fig. 2. Por esta razon, el recubrimiento inferior de SiO, debe estar enterrado
en el sustrato implicando la creacion de una cavidad en el Si, la cual se rellena posteriormente con SiO,. Esto que
suena tan simple representa un gran desafio tecnoldgico, ya que los métodos de fabricacion comunmente utilizados
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pueden alterar la topografia del recubrimiento inferior, presentando desniveles, y afectando la transmision de luz a
través de toda la guia de onda causando pérdidas que, en consecuencia, perjudican el rendimiento del sistema Ef (ver
Fig. 2).
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Figura 1. Esquema y fotografia de un sistema electrofotonico que ya se ha fabricado y demostrado su uso como
sensor (Gonzalez-Fernandez et al., 2019).

Habitualmente se usan procesos de planarizacion costosos, como el pulido quimico-mecanico, para eliminar los
desniveles e imperfecciones generadas en la superficie del SiO,. Nosotros proponemos una metodologia de
planarizacion mas sencilla, méas econémica y de facil implementacion en cualquier laboratorio de microelectronica.
Este consiste en un pulido mecanico fino (PM) que se logra mediante la interaccion de tres elementos: una maquina
pulidora, una almohadilla de pulido y una lechada de pulido (Interian, 2024). Los resultados que hemos alcanzado
revelan la viabilidad de utilizar la metodologia propuesta para obtener superficies planas en el recubrimiento inferior
de una guia de onda integrada, estableciendo asi una ruta simplificada para la subsecuente fabricacion de la guia de
onda y el sistema Ef completo.

Para lograr la produccion de los sistemas Ef en un microchip son necesarios diversos procesos de microfabricacion,
mismos que se llevan a cabo en laboratorios especiales llamados “salas limpias™. En estos laboratorios se someten a
los sustratos de Si, en forma de obleas, a diferentes procesos como el deposito de materiales, la fotolitografia para
definir patrones, el grabado para remover material no deseado, la implantacion de iones y procesos de dopado para
modificar las propiedades eléctricas del Si u otros materiales. Después de una larga serie de procesos especificos
siguiendo una estrategia de integracion como la descrita en (Gonzalez-Fernandez et al., 2016) se logra la fabricacion
de un circuito Ef completo en un chip de Si. No obstante, para implementar los diferentes enfoques de mejora de los
componentes individuales del sistema Ef, se fabrican y estudian por separado cada uno ellos, aunque el trabajo
realizado tiene siempre en la mira el objetivo global de integrar todos los elementos optimizados en un sistema Ef
completo. En este trabajo, presentamos los lltimos avances en estos dos aspectos fundamentales de la fabricacion de
sistemas Ef integrados: la creacion de emisores de luz que requieran menores voltajes para su funcionamiento, y la
planarizacion del recubrimiento inferior de las guias de onda que permitan una mejor insercion y transmision de la luz.
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Figura 2. Esquema de la guia de onda en el sistema Ef conformada por un niicleo de SizN4 y un recubrimiento
superior e inferior de SiO». En el diagrama inferior se muestra como un desnivel en la superficie del recubrimiento
inferior puede causar pérdidas de la luz en el sistema Ef, mostrando la necesidad de planarizar la superficie para
lograr una eficiente transmision de la luz.

2. Fuentes de luz integrables.
2.1 Métodos.

La estructura de la fuente de luz integrable en un sistema Ef tiene la forma de un Capacitor Emisor de Luz (LEC, por
sus siglas en inglés), donde una o multiples capas de SRO son fabricadas sobre un sustrato de Si. Este material puede
ser obtenido mediante depdsito quimico en fase vapor a baja presion (LPCVD), y requiere un tratamiento térmico para
lograr la formacion de nanoparticulas de Si en el SRO. La presencia de estas nanoparticulas en el material induce
centros radiativos responsables de la emision de luz en un dispositivo LEC cuando una corriente pasa a través del SRO.
Es posible fabricar capas de SRO con diferentes caracteristicas en un mismo proceso de LPCVD al cambiar la relacion
entre gases precursores (0xido nitroso y silano), obteniendo, por ejemplo, capas con una mayor concentracion de
exceso de Si, lo que resulta en una mayor conductividad eléctrica en comparacion con capas de SRO que tengan un
menor exceso de Si. Las de comparativamente menor exceso, sin embargo, suelen presentar propiedades emisivas
mayores. Entonces, al alternar capas de SRO con diferentes propiedades se pueden aprovechar determinadas
caracteristicas (mayor emision, o mayor conductividad), para obtener una estructura total del LEC que balancee estas
(Alarcon-Salazar et al., 2017).

En la Fig. 3 se muestra un esquema del LEC completo donde en el reverso del sustrato de Siy sobre el SRO se deposita
una capa de Aluminio (Al) como contactos posterior y superior respectivamente. Al aplicar un voltaje entre los
contactos los portadores de carga son transportados a través del SRO, donde excitan a su paso diversos centros
radiativos promoviendo la emision de luz en el material. A este fendmeno se le llama electroluminiscencia (EL). Una
estrategia que exploramos para obtener EL a menores voltajes es el texturizado de la superficie del sustrato. Si mediante
este proceso se generan estructuras relativamente afiladas en dicha superficie, y se usa una polarizacion adecuada, es
posible aprovechar la acumulacion del campo eléctrico en los picos de Si para lograr una mejor inyeccion de portadores
hacia el SRO y obtener asi mas emision de luz a menores voltajes. El texturizado del sustrato de Si se puede obtener
mediante diversas técnicas como el grabado por iones reactivos (RIE) o el grabado quimico asistido por metal (MACE)
(Pérez-Diaz et al., 2022).

2.2 Respuesta electro-éptica de los LECs.

La emision EL en los LECs surge cuando se polariza positivamente el dispositivo con respecto al sustrato de Si (si es
tipo p) induciendo una corriente eléctrica desde el sustrato hacia el SRO donde son excitados diversos centros
radiativos. Estos se refieren a sitios en la estructura del SRO (defectos, impurezas o inclusiones) donde se facilita la
recombinacion de electrones y huecos, produciendo asi la emision de luz. Con el flujo de una corriente a través del
SRO los electrones son excitados a niveles de energia permitidos mas altos introducidos por los centros radiativos.
Estos electrones luego regresan a sus estados de energia base, y durante este proceso, liberan la diferencia de energia
en forma de fotones, que corresponde a luz visible que podemos observar al encender un LEC con una compuerta de
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poli Si semi- transparente, como el mostrado en la Fig. 4. Dependiendo de la energia que tengan estos fotones es que
podemos ver como emiten los LECs de un color u otro. De hecho, en un material como el SRO, donde los centros
radiativos son diversos y de diferente naturaleza, es posible que haya emision de varios colores simultaneamente,
abarcando desde el azul hasta el infrarojo cercano.

Fuente
de
voltaje

Sustrato de Si

Contacto posterior Al

Figura 3. Esquema transversal del capacitor emisor de luz (LEC) formado por una o multiples capas de SRO sobre
un sustrato de Si texturizado. En los extremos superior y posterior se depositan contactos de Aluminio.

Si se mide la intensidad de la luz emitida de cada color (o bien, cada longitud de onda) se pueden obtener espectros de
emision EL como los mostrados en la Fig. 4. Aqui, se pueden apreciar tres LECs fabricados con SRO de diferentes
caracteristicas y se muestran como varian sus espectros de EL, mostrando la influencia del contenido de exceso de Si
en el SRO en el color de la emision. En la misma Fig. 4 también estan representados espectros de emision de
fotoluminiscencia (PL) (mismos simbolos y colores, pero mas tenues). Este efecto es similar al de EL, con la diferencia
de que los centros radiativos son excitados con luz de alta energia (ultravioleta normalmente), en vez de una corriente
eléctrica. Los espectros de PL sirven para entender la naturaleza de la emision, i.e. identificar cuales centros radiativos
son excitados para lograr la emision de luz de una o varias longitudes de onda especificas y se utilizan cominmente
como un método de caracterizacion de materiales fotoluminiscentes. La luz que se puede observar y medir cuando se
hace EL debe pasar por la compuerta semitransparente que permite la excitacion eléctrica. Esta influye, a través de su
transmitancia, en los espectros que puede apreciar el observador. Sin embargo, se ha encontrado en trabajos previos
que las emisiones EL y PL en el SRO son muy similares en su origen, ya que se atribuyen a la excitacion de los mismos
centros radiativos (Gonzalez-Fernandez et al., 2013).

Como ya se menciono antes, el principal problema al que nos enfrentamos con los LECs son los altos voltajes que
ocupan para emitir luz. Una manera equivalente de representar el voltaje aplicado (V) a un material de espesor d es
mediante la medida del campo eléctrico ( E =V, /d). Histéricamente, los primeros LECs que se lograron fabricar
requerian de valores alrededor de 10 MV/cm para emitir luz (Ferndndez et al., 2010). Posteriormente, se implemento
la estrategia de incorporar capas alternantes de SRO con diferentes concentraciones de Si para mejorar las propiedades
conductivas y emisivas de los LECs con lo que se logré disminuir los valores del campo eléctrico aplicado a un rango
de 3 MV/cm a 9 MV/cm (Alarcén-Salazar et al., 2017). Otra aproximacion que se explor6 para mejorar la inyeccion
de portadores hacia el SRO consistio en utilizar sustratos de Si texturizados, con la cual se necesitaron s6lo magnitudes
entre 3 MV/cm y 7 MV/em en comparacion de los 6 MV/cm a 8.5 MV/em requeridos con sustratos lisos (Gonzalez-
Fernandez et al., 2021) (Alarcon-Salazar et al., 2018). A pesar de lograr una disminucién considerable en el campo
eléctrico aplicado a los LECs los requerimientos de energia para operarlos siguen siendo altas. Por ello hemos
desarrollado un enfoque que combina el uso de multicapas de SRO y de los sustratos texturizados, siguiendo una
configuracién como la mostrada en la Fig. 3. Las primeras pruebas no tuvieron la respuesta esperada, ya que se encontro
que el arreglo de las multicapas de SRO no era el idoneo para cubrir adecuadamente los picos de Si en el sustrato y
lograr una mejor inyeccion de portadores hacia las capas de SRO mas emisivas. Sin embargo, recientemente, hemos
logrado una mejora significativa en esta direccion al asegurar una total cobertura de los picos de Si con la primera capa
de SRO de mayor emision; seguida de una capa de SRO de mayor conductividad y repitiendo la estructura para obtener
un total de cuatro capas de SRO alternantes. Para conseguir esto fue necesario estudiar la rugosidad de los sustratos
texturizados mediante Microscopia de Fuerza Atémica (AFM) y encontramos que los LECs fabricados con sustratos
que presentaban mayor rugosidad tenian un porcentaje de reduccion de voltaje de operacion del 70% con respecto a
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dispositivos fabricados sobre sustratos lisos. Esto implica que los valores de campo eléctrico necesarios para emitir luz
en estos nuevos LECs son de solamente 2.1 MV/cm acercandonos cada vez mas hacia dispositivos emisores de luz
integrables con requerimientos bajos de energia expandiendo asi las posibles aplicaciones de los LECs.

Emission energy /(eV)
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o
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Figura 4. Emision de luz de LECs de diferentes SRO mostrando las compuertas iluminadas en distintos colores
y los espectros de PL de SRO respectivos. A la derecha esta esquematizado la estructura y forma de un LEC
basico.

3. Planarizacion de recubrimiento inferior de la guia de onda.

3.1 Métodos.

Para estudiar la planarizacion del recubrimiento inferior de una guia de onda integrable en un sistema Ef se fabricaron
primero cavidades en el sustrato de Siy se rellenaron con SiO». Este proceso (ver Fig. 5) comienza con el depdsito de
una capa de Si3N4 donde se definen ventanas con litografia para el subsecuente grabado de Si utilizando KOH. Después,
la cavidad es parcialmente llenada mediante un crecimiento de SiO; térmico y se termina de llenar mediante el deposito
de SiO; por la técnica de depdsito quimico en fase vapor a presion atmosférica (APCVD). Esta combinacion de técnicas
para el llenado de la cavidad se utiliza para subsanar los problemas que surgen al usar unicamente los métodos
individuales; por ejemplo, la aparicion del conocido efecto llamado “pico de pajaro” en el crecimiento térmico
(Campbell, 2008) o la formacion de grietas en el depodsito por APCVD de peliculas de espesores mayores a 1 pm.

Posterior al llenado de la cavidad se desarrolldé una metodologia de planarizacion. Con esta se busca pulir
mecéanicamente la superficie para lograr finalmente un recubrimiento inferior de una guia de onda sin desniveles, de
modo que sea mas eficiente en la insercion y transmision de luz en un sistema Ef. Para lo anterior se utilizd una
maquina de pulido Strasbaugh (modelo 6DAD-DC) que realiza la rotacion, un movimiento traslacional y ejerce presion
con una almohadilla de pulido de poliuretano de alta densidad sobre la muestra. Para lograr un efecto abrasivo durante
el movimiento se introduce una lechada de pulido formada por nanoparticulas abrasivas de 6xido de Cerio u 6xido de
Aluminio disueltas en isopropanol.
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Figura 5. Diagrama esquematico del proceso de fabricacion empleado para la creacion, el llenado con SiO; de una
cavidad de Si (Interian, 2024) y planarizacion mediante un pulido mecanico fino para obtener el recubrimiento
inferior de una guia de onda integrada en un sistema Ef.

3.2 Resultados del llenado de cavidades en Si y método de planarizacion.

Las cavidades fabricadas para albergar al recubrimiento inferior de la guia de onda de un sistema Ef fueron obtenidas
al remover, mediante un grabado humero con KOH, 1.2 um del Si expuesto en las ventanas de la capa de Si3N4 (ver
paso 2 de Fig. 5). Después, las cavidades fabricadas fueron parcialmente llenadas con 700 nm de SiO2 por medio de
una oxidacion térmica en un ambiente de vapor de agua, conocida como una oxidaciéon humeda. En este proceso el
Si0O2 crece a partir del Si del sustrato, lo que causa un aumento de la profundidad de las cavidades, en nuestro caso de
1.2 ym a 1.5 um (ver paso 4 en Figura 5). En trabajos previos se ha estudiado por simulaciones el espesor minimo que
debe tener el recubrimiento inferior de la guia de onda en el sistema Ef para evitar pérdidas hacia el sustrato de Si.
Aquella medida corresponde a 1.5 um de profundidad de la cavidad, misma que, después de la oxidacion humeda, se
encuentra cubierta por una capa uniforme de 700 nm de SiO2 térmico. Sin embargo, el proceso anterior introduce un
efecto conocido como “pico de pajaro” en la interfaz Si/Si02/Si3N4, provocado por las tensiones generadas debido a
la diferencia en los coeficientes de expansion térmica de estos materiales(Campbell, 2008). Este “pico de pajaro”
resulta en un primer desnivel que rompe con la planaridad de la superficie del recubrimiento inferior. Finalmente, el
llenado de las cavidades se completd al depositar 1 um de SiO2 por APCVD y para mejorar la calidad de los SiO2
depositados se sometieron las muestras a un recocido térmico, lo que fomento la reordenacion atémica dentro del SiO2
logrando asi la reduccion de defectos como vacancias o impurezas atrapadas. Posteriormente se tomaron imagenes de
microscopia electrénica de barrido (SEM) para evaluar el llenado adecuado de las cavidades. En la Fig. 6 se muestra
una imagen SEM de una cavidad rellena de SiO2 donde se observan desniveles altos y bajos indicados a partir de una
linea imaginaria que utilizamos como referencia para indicar el nivel hasta donde se busca aplanar la superficie
mediante la planarizacion.

Recordemos que es necesario remover los desniveles mencionados para lograr fabricar una guia de onda plana y
promover una inyeccion eficiente de la luz en el sistema Ef. Con ese fin implementamos la secuencia de planarizacion
del recubrimiento inferior de la guia de onda esquematizada a partir del paso 8 de la Fig. 5. Se comenz6 enmascarando
las superficies de las cavidades usando litografia y con un grabado himedo se removieron los desniveles altos. Con
este paso se redujeron las dimensiones del SiO2 a pulir y, por tanto, disminuyeron los tiempos de operacion del pulido
mecanico. El pulido mecanico es un proceso capaz de desbastar los desniveles de una superficie a través de las
interacciones fisicas que existen entre la muestra y los tres elementos que lo conforman: la maquina de pulido, la
almohadilla de pulido y la lechada de pulido. Para lograr un proceso 6ptimo estudiamos la influencia de estos tres
elementos en los resultados de la planarizacién y encontramos lo siguiente: La maquina de pulido regula dos
parametros, la presion ejercida sobre la oblea y la velocidad relativa de rotacion entre la muestra y el soporte de la
maquina. A mayor presion o velocidad, mayor sera la razon de pulido. Por su parte, la almohadilla de pulido juega un
papel importante seglin su dureza. Las almohadillas mas duras permiten una planarizaciéon mas global, mientras que
las mas blandas aseguran un mayor contacto con la superficie de la muestra. Asimismo, son las encargadas de retener
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y distribuir uniformemente la lechada de pulido durante el proceso. La lechada de pulido es una suspension coloidal
con particulas abrasivas de tamafios y formas especificas y encontramos que, la razon de pulido incrementa con el
tamarfio de las particulas y su concentracion en la lechada.

La planaridad de la superficie del recubrimiento inferior depende en gran medida de las condiciones y parametros
utilizados durante la planarizacion. En este estudio, las condiciones Optimas que encontramos incluyeron el uso de
almohadillas de poliuretano de alta densidad y lechadas de pulido compuestas de isopropanol con particulas de 6xido
de Aluminio. Las razones de pulido obtenidas fueron de aproximadamente 50 nm/min para el SiO2 y 15 nm/min para
el Si3N4. Utilizando estas condiciones se lograron pulir satisfactoriamente todos los desniveles que presentaban las
muestras, como se puede apreciar en la Figura 6 (derecha). Como resultado de todo el proceso, se logrd obtener un
recubrimiento inferior de la guia de onda completamente planarizado, listo para su integracion en el sistema Ef.

Silicio

500 nm

—_—

Figura 6. Imagenes SEM de los resultados experimentales del llenado de las cavidades con SiO; (izquierda) y
de la planarizacion del recubrimiento inferior de la guia de onda para un sistema Ef (derecha). La linea punteada
indica el nivel de referencia de la planaridad buscada.

Conclusiones.

Los resultados presentados en este trabajo ayudan a demostrar que la integracion monolitica de elementos fotonicos
en obleas de silicio, utilizando materiales y técnicas compatibles con la tecnologia de fabricaciéon de circuitos
microelectronicos, es viable para integrarlos en circuitos convencionales. Se muestran avances en la superacion de
algunos de los desafios mas importantes, como la reduccion de los voltajes necesarios para la emision de luz en fuentes
basadas en silicio y la optimizacion de la planarizacion en los procesos de fabricacion de las guias de onda, esenciales
para minimizar las pérdidas de sefial.

Las estrategias de reduccion del voltaje de encendido permitieron operar emisores de luz integrados con la aplicacion
de campos tan bajos como 2.1 MV/cm, lo que habilita el disefio de dispositivos con voltajes de encendido entre 5 V' y
15 V, valores perfectamente manejables en circuitos integrados. Ademas, los resultados indican que es factible emplear
técnicas de bajo costo para fabricar elementos necesarios para la adecuada transmision de la luz generada, gracias a la
obtencion de una superficie planar sin desniveles significativos, lo que facilita la integracion del recubrimiento inferior
de una guia de onda en el mismo plano en el que se fabrican los emisores de luz.

Estos dos avances representan pasos importantes hacia el desarrollo de una tecnologia viable y de bajo costo para la
integracion monolitica de sistemas capaces de trabajar simultaneamente con luz y electrones, todo ello en un mismo
sustrato de silicio y mediante un tinico proceso de fabricacion.
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