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RESUMEN: Hoy en dia existe una necesidad creciente de realizar mediciones de temperatura a una escala cada
vez més pequenfia, pero los termdmetros actuales no pueden satisfacer este reto. La nanotecnologia nos ofrece la
posibilidad de construir sensores capaces de medir la temperatura en la escala micro y nanométrica gracias a la
tecnologia de fabricacién de dispositivos en silicio (Si). En particular, esta bastante extendida la nanofabricacion de
sensores de tipo fotdnico, basados en la interaccién entre la luz y la materia. El proyecto EMPIR PhotoQuanT [1] ha
combinado fotdnica y nanotecnologia para el desarrollo de sensores fotonicos y optomecénicos para la medida de la
temperatura en la escala nano/micrométrica, que podran contribuir a la diseminacién del nuevo kelvin. EI CEM ha
participado en este proyecto europeo centrandose en el desarrollo de los sistemas experimentales necesarios para
la medida de termdmetros nanofotonicos basados en Si en espacio libre. En esta ponencia se describe el montaje
desarrollado (laser, analizador de componentes de alta definicion, nanoposicionadores, microscopio, etc), los
primeros resultados de medidas con sensores nanofotonicos y las principales variables de influencia que se han
estudiado (estabilidad en temperatura, longitud de onda, velocidades de muestreo, autocalentamiento, etc).

1. INTRODUCCION

Los termOometros mas precisos en la actualidad son los termdmetros de resistencia de platino
(TRP) en el que el elemento sensible consiste en un bobinado de platino situado en el extremo
del encapsulado del termdometro. Este termometro es extremadamente sensible a
perturbaciones mecanicas y ambientales, como la humedad y la contaminacién quimica, lo que
provoca que el valor de la resistencia varie con el tiempo causando irreproducibilidad en las
medidas. Para evitar esto se necesitan calibraciones frecuentes, las cuales son costosas y
requieren un valioso tiempo en el que el termdmetro queda inutilizado.

En los dltimos afios ha habido un gran interés en el desarrollo de dispositivos fotdnicos como
alternativa a los termémetros de resistencia ya que superan las limitaciones asociadas a estos
presentando una mayor robustez a las perturbaciones mecéanicas y siendo insensibles a las
interferencias electromagnéticas. Ademas, se pueden miniaturizar hasta la escala nanométrica,
lo que permite una resolucién espacial mucho mayor.

Estos dispositivos foténicos se basan en el cambio de las propiedades de un material debido a
la temperatura, generalmente en el efecto termo-6ptico y en la dilataciéon térmica.

En este nuevo campo de investigacion, el CEM ha participado en el proyecto EMPIR
PhotoQuanT [1] dedicado a establecer la viabilidad en Europa de la fabricacion y uso de
sensores fotonicos y optomecénicos para la medida de la temperatura en la escala
nano/micrométrica, que se espera puedan contribuir a la diseminacién del nuevo kelvin. En
concreto el trabajo del CEM se ha centrado en el desarrollo de los sistemas experimentales
necesarios para la medida de termdémetros nanofotonicos basados en Si en espacio libre.
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2. DESARROLLO/DESCRIPCION

El sistema experimental desarrollado por el CEM sirve para medir resonadores foténicos que
pueden ser de varios tipos: de anillo [2] o cristal fotonico [3]. En ambos casos, la luz
proveniente de un laser infrarrojo sintonizable de alta estabilidad se introduce en el dispositivo
a través de una fibra éptica sub-milimétrica que se acopla a una guia de onda en el chip la cual
esta en contacto evanescente con el resonador. La salida de la luz de dicha guia se recoge con
otra fibra y se lleva a un detector. En la figura 1 se muestra una foto de las fibras sobre el
dispositivo y en la figura 2 uno de los dispositivos fabricado en Si en el ISOM! del tipo
resonador de cristal fotonico.

(b)

Fig.1l. Montaje experimental para la medida de sensores foténicos. (a) Vista general con
el sistema de nano-posicionamiento y microscopio (b) Detalle de la caida de las fibras
sobre el chip que contiene los micro-sensores.
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Fig. 2. Sensor nano-foténico en Si tipo cristal foténico, disefiado por el Instituto de Micro
y Nanotecnologia del CSIC [4] y fabricado por el ISOM. La parte izquierda es la guia de
onday la parte derecha con los “agujeros” es el resonador éptico.

1 |SOM: Instituto de Sistemas Optoelectrénicos y Microtecnologia de la Escuela de Ingenieros de
Telecomunicaciones de la UPM, perteneciente a la red Espafiola de Salas Blancas de Micro y Nanofabricacién
(MicroNanoFabs) (ICTS de la red del Ministerio de Ciencia)
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La luz que entra por la guia es atrapada por la cavidad Optica a una Unica longitud de onda
correspondiente a la resonancia del dispositivo, que depende de sus parametros geométricos y
del material utilizado (ver figura 3, donde esta dibujado el caso de una geometria en anillo).

coupling region

Fig. 3. Esquema del principio de funcionamiento de un sensor fotonico.

El acoplamiento de la luz se produce por el fenbmeno de campo evanescente, esto implica que
no existe contacto fisico entre el anillo y la guia de onda, a esta distancia se le llama gap de
aire (air gap). Elegir las dimensiones adecuadas también es un factor importante porque se
requiere que se cumpla la propagacion monomodo del modo transversal eléctrico (TE) de la
luz.

La dependencia de la longitud de onda de la resonancia con la temperatura surge de los
cambios provocados por esta en el indice de refraccion y en las dimensiones fisicas del
resonador: para cada temperatura tenemos una longitud de onda de resonancia, midiéndose la
sensibilidad del dispositivo en m/K.

En el caso del CEM, el sistema experimental de medida de estos dispositivos se basa en un
laser sintonizable en la banda de 1550 nm y un detector. Inicialmente ambos sistemas eran
independientes, utilizandose como referencia de longitud de onda de entrada un medidor de
longitud de onda (wavelength meter) y a la salida un detector de InGaAs. Este sistema
implicaba un desfase entre la medida de la longitud de onda y el registro del espectro de salida
por lo que fue sustituido por un analizador de componentes de alta definicion (HDCA) que toma
control del laser y realiza los espectros en tiempo real. En la figura 4 se muestra el esquema
del montaje.
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Fig. 4. Esquema del montaje experimental de medida de dispositivos fotonicos en el
CEM.

Los sensores se colocan en una plataforma de aluminio termostatizada, disefiada y
caracterizada en el CEM. La luz llega a dichos sensores a través de fibras Opticas sujetas por
unos soportes diseflados a medida que a su vez estan colocados sobre estaciones que
permiten el movimiento en las direcciones XYZ con gran precision. Estas estaciones se
mueven gracias al efecto de micrometros piezoeléctricos (nano-posicionadores). El termostato
tiene un rango de 10 °C a 80 °C (controlado por el flujo de agua) y se utilizan Pt100 como
patrones con una U = 0,01 °C [5].

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Las principales magnitudes de influencia estudiadas sobre el sistema de medida han sido:

e estabilizacion térmica: estabilidad en temperatura + influencia del flujo de agua en la
estabilizacion de la resonancia.

e autocalentamiento: efecto de la potencia del laser sobre la medida
e medicion de la longitud de onda

Para el estudio de estos pardmetros se han utilizado dos muestras de ensayo del tipo
resonador en anillo prestadas por el NIST y por el PTB.

3.1. Estabilizacion térmica

La estabilidad del termostato se ha medido con un termistor y un Pt100 a 20 °C y a 60 °C. Las
mejores estabilidades obtenidas son con el termémetro Pt100 con un valor de 4 mK a 20 °C y
14 mK a 60 °C. La temperatura de la superficie se mide con una Pt100 plana pegada cerca del
dispositivo. Se han estimado las siguientes incertidumbres procedentes de la medicion de la
temperatura superficial:
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20 °C 60 °C
Estabilidad, o 4 mK 14 mK
Temperatura de superficie, 20 mK 50 mK
variacion max

Tabla 1. Caracteristicas del termostato.

El bafio de alta estabilidad que alimenta el termostato tiene un tornillo que permite controlar el
flujo de agua. Se han realizado estudios modificando el caudal de agua y se ha observado que,
a una temperatura determinada, el nivel de ruido de la sefial es similar en los distintos caudales
medidos, por lo que esta influencia puede despreciarse en los céalculos de incertidumbre.
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Fig. 5. Influencia del flujo de agua en la resonancia medida.

3.2. Autocalentamiento

Se han realizado medidas con distinta potencia de salida del laser para unas mismas
condiciones de temperatura. Se ha observado que la forma del pico cambia, deja de tener una
forma “gaussiana” y se convierte en mas asimétrico (ver figura 6)

Este comportamiento se debe al autocalentamiento del dispositivo. El autocalentamiento es
diferente para cada material debido a las distintas energias de la banda prohibida (bandgap) y
a la acumulacién de intensidad dentro de resonador. Esto puede distorsionar la precision de la
medicidn de la temperatura si no se controla. El efecto del autocalentamiento es proporcional a
la potencia absorbida y es aun més pronunciado en el caso de los materiales de alto indice de
refraccion (debido al fuerte confinamiento de la luz en las guias de onda monomodo) y los
disefios con poco contacto y conductividad térmica [6]. El principal factor, incluso para
potencias de entrada moderadas, es la absorcion de dos fotones (TPA). En este caso, dos
fotones se absorben simultaneamente y aparecen como un Unico foton de la longitud de onda o
energia combinada, que a su vez se absorbe y disipa en forma de calor. En el caso del silicio,
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este efecto desempefa un papel importante debido a la baja energia de la banda prohibida
(bandgap).

El tiempo para alcanzar el equilibrio térmico se estima en el rango de los microsegundos, lo
que puede afectar al tiempo de respuesta del sensor.

Por esta razén, es fundamental determinar experimentalmente cual es la potencia méaxima de
bombeo de los detectores que no causa autocalentamiento.
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Fig. 6. Autocalentamiento medido para un resonador de anillo.

3.3. Medida de la longitud de onda

Inicialmente, la configuracién de medida se basé en un laser sintonizable de alta estabilidad
(SANTEC710, 1480 nm - 1640 nm, resolucion 0,1 pm, estabilidad/precisibn 1 ppm) y un
medidor de longitud de onda (HIGH FINESSE WS5, precisién 1 ppm). El medidor de longitud
de onda tiene una incertidumbre de calibracién de 5 x 10! m.

Sin embargo, esta forma de mediciéon no es del todo adecuada porgue el registro de la sefial
debe activarse manualmente cuando se inicia el barrido laser. Por ello, en la Ultima parte del
proyecto se ha utilizado una nueva configuracion. Esta configuracion se basa en un analizador
de componentes de alta definicion (HDCA). Este equipo toma el control del laser y muestra el
espectro a la salida del dispositivo directamente.

El HDCA es un analizador de componentes de alta definicibn que mide en tiempo real las
pérdidas de insercion y de retorno de los dispositivos Opticos pasivos. La interfaz puede
mostrar los valores maximos y minimos de transmisién en la anchura espectral requerida con
las siguientes caracteristicas principales:
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- Muy alta resolucién: <1 MHz.

- Alta sensibilidad: -85 dBm

- Rango dinamico libre de espureos: > 90 dB.
- Medicién en tiempo real, velocidad rapida.

La exactitud del equipo se basa en un interferometro y una célula de gas en el interior del
propio instrumento, por lo que se auto-calibra. Las células de gas utilizadas son C + L (més de
20 lineas desde 1519 nm hasta 1632 nm). Esto da una precision de 0.5 pm.

Ambos sistemas de medicion (detector de InGaAs y HDCA) se han comparado con medidas a
20 °C vy utlizando diferentes velocidades de barrido laser, y muestran el mismo
comportamiento.

Respecto al detector de InGaAs las velocidades de barrido del laser han sido 0.1, 0.13, 0.2,
0.25, 0.33 y 0.5 pm/s, los resultados no muestran ninguna correlacion entre las longitudes de
onda a las que aparece la resonancia y la velocidad de barrido del laser (Figura 7).

Respecto al HDCA la velocidad de barrido del laser ha sido de 100 nm/s (la Unica disponible al
ser controlado por el HDCA).

Los efectos derivados de la utilizacion de diferentes sistemas de medicion y de la velocidad de
barrido son inferiores a 0.01 nm.
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Fig. 7. Influencia de la velocidad de barrido del laser en la resonancia medida.

4. CONCLUSIONES

El CEM ha desarrollado un sistema experimental para la medida y calibraciéon de dispositivos
foténicos para su uso como termdémetros a escala micrométrica. El sistema experimental esta

Montaje del sistema experimental y primeros resultados de medida de termometros nanofotonicos de Si
718



Avila, del 27 al 29 de septiembre de 2022
[ ]

congresoespaiolde

metrologia |
™ 22 Ponencia n°: S6-2-R17-OP

basado en un termostato que funciona en el rango de 20 °C a 80 °C con alta estabilidad en el
gque se coloca el dispositivo a medir. El acoplamiento de la luz es en espacio libre (free space
light coupling) a través de fibras montadas en un sistema de nano-posicionamiento, estas se
colocan en la zona de la muestra adecuada gracias a un microscopio.

El sistema de medida se ha caracterizado en estabilidad en temperatura y se han estudiado
diversas variables que afectan a la medida de estos dispositivos (autocalentamiento,
velocidades de barrido, etc.).

El sistema se va a utilizar a corto plazo para la medida de resonadores basados en cavidades
de cristal fotonico en Si disefiados por el IMN-CSIC y fabricados por el ISOM.
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