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El objetivo de este trabajo es describir a la fotdnica, como ciencia, pero fundamentalmen-
te, como tecnologia, ya que es considerada una de las seis tecnologias habilitadoras clave,
en estrecha relacion con las tecnologias cudnticas y con la micro y nanoelectréonica. Por
lo que respecta a las tecnologias cudanticas, la fotonica es un componente esencial en el
desarrollo de estas tecnologias, las cuales aprovechan las propiedades cudnticas de la luz
para redlizar tareas como la comunicacion segura, computacion cudntica, criptografia
cudntica, deteccion precisa y creacion de redes cudnticas, entre otras. La relacion entre la
micro y nanoelectronica y la fotdnica radica, p.€j., en su convergencia para abordar pro-
blemas y desafios en la transmision y procesamiento de informacion.

Ambas disciplinas se enfocan en la manipulacion
de senales eléctricas y Opticas, respectivamente, y
se complementan mutuamente en diversas aplica-
ciones. La infegracién de estas disciplinas permite
la creacion de sistemas mds pequenos, eficientes y
de alto rendimiento, que tienen aplicaciones en una
amplia variedad de campos. Estas tecnologias tfie-
nen el potencial de revolucionar, entre otros, cam-
pos como la informdtica, la criptografia, la detec-
cién y la comunicacion.

INTRODUCCION §

La Comisién Europead, en su mision de mejorar la
competitividad de la industria europea y abordar los
desafios sociales, definio seis tecnologias transversa-
les clave para conseguirlo. Una de ellas es la fotdni-

ca, entendida como aquella parte de la ciencia y la
ingenieria encargada del manejo de la luz (fotones)
y su utilizacion en cualquier aplicaciéon. En efecto,
la foténica se ocupa del estudio y manipulacion de
la luz y otras formas de radiacion electromagnética,
como los rayos X, 1os rayos gamma y las microon-
das. La foténica se centra en la generacion, frans-
mision, deteccion y manipulacion de la luz, y juega
un papel fundamental en una amplia variedad de
aplicaciones tecnoldgicas, cientificas e industriales.

La fotdnica es una disciplina multidisciplinar que
combina principios de la fisica, la ingenieria y la
ciencia de los materiales para desarrollar tecnolo-
gias y aplicaciones que tienen un impacto significa-
fivo en nuestra vida cotidiana y en la investigacion
cientifica y tecnolégica.
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Actualmente Ia fotdnica, sobre todo a través de la uti-
lizaciéon de dispositivos como los Iéseres, LEDs y detec-
fores, estd presente en practicamente todos los sec-
tores de actividad —incluyendo de forma preferente la
industria- y habiendo supuesto en muchos de ellos un
cambio radical a favor de la eficiencia y la calidad,
que, de ofra manera, no hubiera sido alcanzable.
Como tecnologia transversal permite su utilizacion in-
cluso en sectores donde hace unos anos No era con-
templada y gracias a su desarollo y a la 1+D (1) esta
encontrando nuevas aplicaciones en campos tales
como la fabricacion aditiva o la automocion.!

En realidad, la foténica no es inherentemente ana-
l6gica ni digital, sino que puede utilizarse para im-
plementar sistemas tanto analégicos como digita-
les. Puede tilizarse para transmitir informacion de
manera analdgica o digital, segun la aplicacion y
la forma en que se configuren los sistemas opticos.

A continuacion, se realizan algunas consideraciones
sobre el cardcter analégico vy digital de la fotdnica:

e Transmision analdgica: en aplicaciones de
fransmision de sehales analdgicas, como co-
municaciones de fibra optica para transmitir
voz, video o datos en tiempo real, la fotdnica se
utiliza para fransportar sefales analdgicas a fra-
vés de fibras dpticas. En este caso, la informa-
cién se representa de manera continua y varia
con el tiempo, como una senal de voz o una
senal de video.

* Transmision digital: en aplicaciones digitales,
como las comunicaciones de datos en redes
de fibra optica, la informacion se codifica en
forma de senales digitales binarias (0 y 1). Los
sistemnas foténicos digitales utilizan técnicas de
modulacién y demodulaciéon para fransmitir da-
fos digitales.

*  Procesamiento analdgico y digital: los sistemas
foténicos también se utilizan en el procesamien-
fo tanto analdgico como digital. Por ejemplo,
se pueden implementar procesadores foténicos
analégicos para aplicaciones como el proce-
samiento de senales en tiempo real, y procesa-
dores fotdnicos digitales para aplicaciones que
requieren el procesamiento de datos digitales,
como el filtrado digital y la multiplicacion de nu-
meros binarios.

e Sensores foténicos analdgicos y digitales: los
sensores fotdnicos pueden medir magnitudes
analégicas, como la intensidad de la luz, o di-
gitales, como patrones de luz y patrones de ha-
ces laser para aplicaciones de reconocimiento
de patrones.

En resumen, la foténica es una tecnologia versa-
fil que se adapta a una variedad de aplicaciones
tanto analdgicas como digitales. La elecciéon entre
una aplicacion analdgica o digital dependerd de
los requisitos especificos de la aplicacion y de como

se configuren los sistemas Opticos y fotdnicos para
cumplir con esos requisitos.

La fotdnica es una disciplina de la dptica que aparecid
en los ahos 60 del siglo pasado, junto con la invencion
de los Idseres. La fotdnica tiene los mismos objetivos
que la electrénica, pero utiliza fotones (los cuantos de
luz) en vez de electrones. La mayor ventaja de usar
fotones es la ausencia de interacciones entre ellos.
Como resultado de ello, silas condiciones son las ido-
neas, los fotones pueden afrontar mejor que los elec-
frones el problema de la transmision de datos.|

A diferencia de la electrénica donde el dispositivo
principal es el fransistor, No existe un dispositivo domi-
nante Unico. Como se verd, la gama de dispositivos
requeridos en un chip de baja pérdida de interco-
nexion incluye guias de ondas, divisores de poten-
cia, amplificadores opticos, moduladores Opticos,
filtros, I&seres y detectores. Estos dispositivos requie-
ren una variedad de materiales y técnicas de fabri-
cacion diferentes, lo que dificulta la realizacion de
fodos ellos en un solo chip'.

UN POCO DE HISTORIA §

El descubrimiento de que la luz consta de unidades
discretas, comenzd como una proposicion tedrica.
Los fotones son las unidades elementales de luz.
Fue Einstein quien hizo esta sugerencia durante su
ano milagroso de 1905. En su hipodtesis, se referia a
los cuantos de luz. La palabra fotdn fue introducida
mds tarde, en 1925, por el eminente quimico Gilbert
Lewis. Era una proposicion revolucionaria, y no fue
bien acogida. La proposicién de Einstein se basaba
en las investigaciones de Planck. Este habia argu-
mentfado que la luz se emitia y absorbia en corpUs-
culos a raiz de los experimentos en que se median
las emisiones de cuerpos calentados, la llamada
radiaciéon del cuerpo negro. Einstein fue mdas alld e
inferpretd aguello como prueba de que la luz esta-
ba hecha de corpusculos. Los fotones son eléctrica-
mente neutfros, es decir, poseen carga cero y masa
también cero, como se verd posteriormente. El des-
cubrimiento del cuanto de energia en los primeros
anos del siglo XX proporciond una explicacion del
efecto fotoeléctrico y permitid el éxito del modelo
cudntico del dtomo de Bohr. Este modelo y los otfros
éxitos de la época contribuyeron a lo que se conoce
como tfeoria cudntica.

Sin embargo, la existencia del cuanto de energia,
ya sea en la luz o en los dtomos, planteaba un se-
rio problema para la fisica, ya que era incompatible
con la mecdnica de Newton vy la teoria de ondas
electromagnéticas de Maxwell. En estas teorias, la
energia es siempre contfinua e infinitamente divisible.
Pero estas teorias cldsicas se construyeron sobre Ia
base de eventos que ocurren en el mundo visible
a escala humana, desde planetas y estrellas hasta
objetos microscopicos. No deberia sorprender que
la naturaleza pueda comportarse de manera dife-
rente cuando se adentra en teritorios muy alejados
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de la experiencia cotidiana, como el interior de los
dtomos o la estructura submicroscopica de cantida-
des minusculas de Iuz.

A mediados de la década de 1920, la comuni-
dad cientifica tenia claro que los primeros modelos
cudnticos, eran fundamentalmente inadecuados y
gue se necesitaba una nueva teoria para abarcar el
mundo cudntico que existia a nivel subatémico, una
nueva mecdnica cudntica en la que el cuanto estu-
viese integrado en los cimientos mismos de la fisica
desde el principio. La clave para el desarrollo de la
nueva mecdnica provino del estudio pormenorizado
de los conceptos cudnticos de corpusculo y onda.

La hipdtesis de Einstein de cuantos de luz creaba un
dilema. Si bien el frabajo de Einstein indicaba que la
luz se comporta como corpusculos en experimentos
como el efecto fotoeléctrico, la luz se comportaba
claramente como ondas en el experimento de do-
ble rendija de Young. Cuando un rayo de luz incide
en dos rendijas estrechas cercanas, la luz que emer-
ge de cada una de las rendijas interfiere y forma
en una pantalla bandas alternas brillantes y oscuras
que son caracteristicas de la interferencia de las on-
das. Los corpusculos no pueden formar este patrén.
Ademds, la teoria electromagnética de Maxwell
explicaba la radiacion electromagnética como un
fendmeno ondulatorio, idea ésta apoyada por el ex-
perimento de Young y muchos otros.

Por otfro lado, la descripcién de Einstein del efecto
fotoeléctrico mostraba que la luz se comporta como
si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpus-
culos, mds tarde, como se ha indicado, llamados
fotones. Cada fotén tiene energia E = h - f, donde
h es la constante de Planck y f es la frecuencia de
la luz. El propio Einstein senald que, dado que los fo-
tones fransportan energia, esta energia, mientras el
fotdn se mueve a la velocidad de la luz, ¢, es equi-
valente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo
con su famosa férmula E = m - ¢2. Esta cantidad
de masa equivalente es, portanto, m = E/c?. Pero
como se ha indicado antferiormente los fotones no
fienen masa, por eso se mueven a la velocidad de
la luz. Efectivamente, los fotones son particulas de
luz y no tienen masa porque vigjan a la velocidad
de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es dificil
comprender que algo que no tiene masa si pueda
tener energia. Sin embargo, p.ej., imaginando una
onda expansiva se puede comprender. Una perso-
na que esté cerca de una explosion siente esa onda
expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja
hacia atrds. Esa onda o perturbaciéon no tiene masa,
la tiene el medio por el que se propaga, pero si tiene
energia, no se ve, pero se siente esa energia que
empuja hacia atrds. Eso es lo primero que se tiene
gue tener claro, las ondas tienen energia. Ademds
de una particula, la luz fambién es una onda (dudali-
dad onda-corpusculo), asi que tiene energia.

Precisamente de la ecuacion (2) E = mg - ¢?, es de
doénde viene la duda porgue esa ecuacion dice que

la energia de un cuerpo en reposo (E) es igual a
SU Masa en reposo (mg) multiplicada por la veloci-
dad de la luz al cuadrado (c?). Como esta ecuo-
cién necesita la masa para determinar la energia,
puede llevar a pensar gue un sistema sin masa no
puede tener energia, pero no es asi. La ecuacion
anterior solo es aplicable para particulas en reposo
y la luz no lo estd. Y aqui se llega a la segunda cao-
racteristica de los fotfones que permite entender su
energia y es que los fotones estdn siempre en mo-
vimiento, no paran quietos. Y en ellos, la energia les
viene precisamente de ahi, del propio movimiento.
A la cantidad de movimiento se la llama momento
lineal y de ese momento lineal es de dénde les vie-
ne la energia a los fotones. Para hallarla se sustituye
la masa (m) de la ecuacion de Einstein por el mo-
mento lineal (que en las ecuaciones se llama p) y asi
se obtiene la cantidad de energia del fotdn. Y eso
hace que haya fotones como los de la luz visible, la
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen
una energia 10.000 veces menor que, p.ej., la que
hay en los rayos X, o millones de veces menor que
la de los rayos gamma que producen los elementos
radiactivos®.

En fisica newtoniana el momento lineal, p, también
llamado cantidad de movimiento, de un cuerpo se
define como el producto de la masa de ese cuerpo
por su velocidad, esto es, p = m - v. Sustituyendo
m por su equivalente, resulta que el momento es:
p = E-v/c?, unaecuacién en la que no aparece
la masa directamente. Si la aplicamos al fotdn, que
se desplaza a la velocidad de la luz, v = ¢, resulta
que p = E/c.

El efecto fotoeléctrico no dice nada del momento
del foton, pero si de su energia, que como hemos
mencionado antes, es E = h - f. De donde resulta
gue podemos expresar el momento lineal de un fo-
ton de frecuencia f como p = h-f/c

También se sabe que la frecuencia y la longitud de
onda son inversamente proporcionales, y la cons-
tante de proporcionalidad es la velocidad, esto es,
f = v/A. vy, en el caso del foton, f = c/A. De
donde resulta que el momento lineal del fotdn es
inversamente proporcional a su longitud de onda,
p = h/AY

Para finalizar, es necesario sehalar que cuando los
fotones se encuentran en el interior de un material
superconductor, su masa cambia de cero a un va-
lor minUsculo pero distinto de cero. El valor varia en
funcion del superconductor, pero suele ser de una
millonésima de la masa de un electrdon. De hecho,
para los fisicos mas refinados, el hecho de que los
fotones adquieran masa es la esencia misma de la
superconductividad."

MATERIALES FOTONICOS  §

Asi como en la micro y nanoelectrénica el material
por excelencia es el silicio en la foténica existen fam-
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bién otras alternativas. De hecho, una de las venta-
jas de la electronica sobre la fotdnica, es que practi-
camente solamente utiliza silicio. El silicio en si mismo
no genera luz de manera natural. El silicio es un ma-
terial semiconductor ampliamente utilizado en la in-
dustria de la electrénica vy la fotdnica debido a sus
propiedades eléctricas y Opticas, pero no es intrin-
secamente luminiscente como un diodo emisor de
luz (LED) o un diodo Idser. Ademds, la electronica es
una tecnologia madura con décadas de desarrollo
y optimizacién, lo que ha llevado a la produccion
de componentes electrénicos alfamente confiables
y econdmicos.

Es importante tener en cuenta que la eleccién en-
fre micro y nanoeléctronica y fotonica depende de
las necesidades especificas de una aplicacién. La
foténica tiene sus propias ventajas, como la alta ve-
locidad de fransmisién de datos y la capacidad de
fransmitir informacion a largas distancias con minima
pérdida de senal. Por lo tanto, la eleccién entre estas
tecnologias se basa en los requisitos particulares de
la aplicacién y en la optimizaciéon de las ventajas de
cada una.

Volviendo a los materiales fotdnicos se pueden defi-
nir como aquellos que interactian con la luz y tienen
propiedades Opticas Utiles para diversas aplicacio-
nes, desde comunicaciones y sensores hasta tec-
nologias cudnticas y dispositivos dpticos avanzados.
Algunos materiales fotdnicos clave son:

» Silicio (Si): el silicio es uno de los materiales mas
utilizados en foténica, especialmente en aplica-
ciones de guias de onda y componentes opti-
cos infegrados en chips. El silicio es fransparente
en la mayoria del espectro visible e infrarrojo
cercano y es compatible con la tecnologia de
fabricacion de semiconductores.

e Nitruro de silicio (Si,N,): el nitruro de silicio es ofro
material importante en fotdnica, conocido por
su baja disipacion de energia y pérdidas dpticas
controladas. Se utiliza en guias de onda, com-
ponentes Opticos y sistemas fotdnicos avanza-
dos.

e Arseniuro de galio (GaAs): el GoAs es un mate-
rial semiconductor utilizado en dispositivos op-
toelectréonicos, como diodos Idser y modulado-
res, debido a sus propiedades de emision de luz
coherente.

e Diamante: el diamante contiene defectos de
centros de color, como el centro de nitrdge-
no-vacante (NV), que emiten fotones indivi-
duales y son Utiles en aplicaciones de sensores
cudnticos y comunicacion cudntica.

+ Oxidos de semiconductores: algunos oxidos
semiconductores, como el &xido de zinc (ZnO)
y el &xido de titanio (TiO,), tienen propiedades
fotdnicas interesantes y se utilizan en dispositivos
Opticos y sensores.

e Polimeros foténicos: los polimeros pueden ser
disehados para tener propiedades Opticas es-
pecificas y se ufilizan en dispositivos foténicos
como moduladores y guias de onda.

e Fotdnica en cristales liquidos: los cristales liquidos
pueden ser manipulados eléctricamente para
cambiar sus propiedades dpticas y se utilizan en
pantallas LCD, moduladores y otros dispositivos.

e Fotdnica en materiales magneto-épticos: los
materiales magneto-dpticos cambian sus pro-
piedades Opticas en respuesta a campos mag-
néticos y se ufilizan en aplicaciones de detec-
cién y modulacion.

* Materiales no lineales: los cristales no lineales,
como el bario boro silicato (BBO) y el niobato de
litio (LINDO,), se utilizan en la generacion de fo-
fones no lineales y en conversion de frecuencia.

e Materiales fotonicos en estado sdlido: los ma-
teriales en estado sélido, como los vidrios do-
pados con iones de ftierras raras, se utilizan en
I&seres y amplificadores de fibra dptica debido
a sus propiedades de emision de luz.

e  Metales plasmonicos: Los metales como el oro y
la plata pueden interactuar fuertemente con la
luz a través de excitaciones plasmonicas de su-
perficie. Se utilizan en aplicaciones de nanodp-
fica y sensores.

Estos son solo algunos ejemplos de materiales foto-
nicos utilizados en diversas aplicaciones en foténica
y Optica. La eleccidon del material depende de la
aplicacion especifica y de las propiedades dpticas
requeridas. La fotonica es un campo multidisciplinar
en constante evolucién que aprovecha una amplia
gama de materiales para desarrollar tecnologias
avanzadas.

RELACION ENTRE LA FOTONICA Y LAS TECNOLOGIAS
CUANTICAS ¥

La fotonica y las tecnologias cudnticas estan estre-
chamente relacionadas y a menudo se superponen
en diversos campos. La relacion principal entre ellas
radica en el uso de propiedades cudnticas de la luz,
como la superposicion y el entrelozamiento cudn-
fico, para aplicaciones tecnolégicas. Ambas dreas
se centran en el estudio y la manipulacion de la luz
y los fotones, y comparten una serie de aplicaciones
y tecnologias. Aqui hay algunas formas en que estas
dos dreas se relacionan:

e Computacion cudntica foténica: en lugar de
utilizar cubits basados en estados cudnticos de
particulas, como electrones o dtomos, la com-
putacion cudntica fotdnica utiliza clbits fotdni-
cos. Los fotones son ideales para la transmision
de informacién cudntica debido a su falta de
interaccién con el entorno. Los circuitos cudn-
ficos foténicos pueden manipular cubits de luz
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para redlizar cdlculos cudnticos y tienen el po-
tencial de ser mds robustos y escalables que
ofras implementaciones de la computacion
cudntica. Los cubits fotdnicos son una forma de
almacenar y procesar informacion cudntica y
son prometedores debido a su capacidad para
fransmitir informacién a larga distancia a través
de redes de fibra dptica.

La creacion y manipulacion de clbits fotdnicos en
sistemnas de computacion cudntica presenta varios
desafios debido a las propiedades Unicas de los fo-
tones y las interacciones que tienen con su entorno.
Aqui se presentan algunos de los problemas comu-
nes asociados con la implementacion de cubits fo-
ténicos:

— Deteccion y pérdidas: los fotones son débilmen-
te interactuantes con su entorno, 10 que hace
gue su deteccidn sea un desafio. La pérdida de
fotones debido a reflexiones, dispersién o absor-
cién en componentes Opticos puede reducir la
calidad de los cubits fotdnicos y afectar la efi-
ciencia de los sistemas.

— Interaccién no lineal débil: las inferacciones en-
fre fotones en medios no lineales son inherente-
mente débiles. Para realizar operaciones l6gicas
cudnticas, es necesario amplificar estas interac-
ciones, lo que puede requerir componentes Op-
ticos especiales y altas intensidades de luz, 1o
que a su vez puede aumentar las pérdidas.

— Fuentes de fotones individuales: la creacion de
fuentes confiables de fotones individuales es un
desafio técnico importante. Se han desarrollado
fuentes de fotones individuales, como los puntos
cudnticos y los centros de color en diamantes,
pero aun pueden ser dificiles de fabricar y con-
frolar con precision.

— Cubits no fijos en posiciéon: A diferencia de los
cUbits en otras implementaciones (como los cu-
bits superconductores), los cubits fotdnicos no
estdn fijos en una ubicacion fisica. Esto puede
dificultar el control y la manipulacion precisa de
los cubits foténicos.

— Mediciones no destructivas: la medicién de cu-
bits fotonicos generaimente destruye el estado
cudntico del fotén. Esto complica la realizacion
de mediciones repetidas en el mismo cubit sin
necesidad de regeneracion, lo que puede re-
querir recursos adicionales.

— Dificultad en la generacion de estados entrela-
zados: La creaciéon de estados entrelazados de
fotones (necesarios para muchas aplicaciones
cudnticas) puede ser técnicamente complica-
da debido a la débil interacciéon entre fotones
y a la necesidad de manipulaciones precisas.

— Emory correccion de errores: Los cUbits fotonicos
también son susceptibles a errores causados por
imperfecciones en los componentes Opticos y

las pérdidas. La correccién de errores cudnticos
es un desafio importante para lograr la fiabilidad
en la computacion cudntica fotdnica.

A pesar de estos desafios, la computacion cudntica
fotonica sigue siendo un campo activo de investigo-
cién y desarrollo. Los investigadores estén trabajando
en soluciones para superar estos obstaculos y aprove-
char las ventajas Unicas de los clbits fotdnicos, como
su velocidad de transmision, resistencia a interferen-
cias y capacidad de procesamiento paralelo, para
aplicaciones cudnticas prometedoras en comunica-
ciones seguras, simulacion cudntica y mds.

e Comunicaciéon cudntica fotonica: la comuni-
cacion cudntica se basa en la manipulacion y
fransmisién de informacion cudntica, y los foto-
nes son la eleccion natural para este propodsito
debido a su capacidad para llevar informacion
cudntica a largas distancias sin degradacion
significativa. La foténica es fundamental para la
seguridad en las comunicaciones cudnticas y
para la implementacion de protocolos cudnti-
cos como la criptografia cudntica.

e Criptografia cudntica: La criptografia cudntica
es una aplicacién importante de la foténica y
las tecnologias cudnticas. Utiliza principios cudn-
ficos para garantizar la seguridad de las comu-
nicaciones al permitir la deteccidon de cualquier
infento de interceptacion de informacién. La
generacion y la deteccion de fotones individua-
les son componentes clave en los sistemas de
criptografia cudntica.

e Detecciodny sensores cudnticos fotdnicos: los sis-
temas de deteccién y sensores cudnticos a me-
nudo utilizan tecnologias fotdnicas para medir
con alta precision diversas magnitudes cudnti-
cas o cuasi cudnticas. Esto es crucial en aplico-
ciones como la deteccion de particulas suba-
témicas o la medicion de campos magnéticos
extremadamente débiles. Ademds, 10s sensores
cudnticos pueden medir con extrema precision
pardmetros como el tiempo, la temperatura, la
presion y el campo magnético utilizando efec-
tos cudnticos y fotdnicos.

*  Microscopia cudntica foténica: las técnicas de
microscopia cudntica, como la microscopia
de correlacion de fotones y la microscopia de
fuerza atémica cudntica, utilizan fotones para
obtener imdagenes a nivel cudntico de muestras
biolégicas y materiales. Esto puede proporcio-
nar informacion detallada sobre la estructura y
las propiedades de los objetos estudiados.

* Generacién de estados cudnticos fotdnicos:
las tecnologias fotdnicas se utilizan para gene-
rar estados cudnticos de fotones, como pares
de fotones entrelazados o fotones en estados
superpuestos, que son esenciales para experi-
mentos y aplicaciones en informdtica cudntica,
criptografia cudntica y teleportacion cudntica.
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e Metrologia cudntica foténica: la metrologia
cudntica a menudo involucra el uso de tecno-
logias foténicas para realizar mediciones extre-
madamente precisas de magnitudes fisicas.
La interferometria cudntica es un ejemplo de
cémo los efectos cudnticos de los fotones se
utilizan para mediciones precisas de longitud y
tiempo.

e Teleportacion cudntica o entrelazamiento cudn-
fico: la teleportacion cudntica es un fendmeno
en el que el estado cudntico de un fotdon se
fransfiere instanténeamente a otro fotén, inde-
pendientemente de la distancia entre ellos. Este
concepto es un tema central en la investigacion
cudntica y se basa en la manipulacion precisa
de fotones.

e Enfrelazamiento cudntico: el enfrelazamien-
fo cudntico es un fendmeno en el que dos o
mds particulas cudnticas, como fotones, estdn
correlacionadas de manera que el estado de
una estd instantdneamente relacionado con
el estado de la ofra, independientemente de
la distancia entre ellas. Esto se utiliza en aplica-
ciones como la teletransportacion cudntica y la
distribucion de claves cudnticas en criptografia
cudntica.

La teleportacion cudntica y el entrelazamiento
cudntico son dos conceptos relacionados en el
campo de la fisica cudntica, pero no son lo mismo.
Ambos conceptos involucran propiedades extranas
y fundamentales de la mecdnica cudntica, pero tie-
nen diferentes aplicaciones y significados. El entre-
lazamiento cudntico es un fendmeno en el que dos
particulas subatdomicas, como electrones o fotones,
se vuelven correlacionadas de manera gque el esta-
do cudntico de una particula estd intrinsecamente
ligado al estado de la otra, sin importar la distancia
que las separe. Esto significa que, si se mide una de
las particulas, instantdneamente se sabe algo sobre
la ofra particula, incluso si estdn separadas por anos
luz.

El entrelazamiento cudntico es un concepto funda-
mental en la fisica cudntica y ha sido confimado
experimentalmente en numerosos experimentos.
La teleportacion cudntica es un protocolo cudntico
que permite la fransferencia de informacion cudnti-
ca (el estado cudntico exacto de una particula) de
un lugar a oftro, utilizando entrelozamiento cudntico
y comunicacion cldsica. En este proceso, el esta-
do cudntico de una particula se «teletransporta» de
una ubicacién a otra sin que la particula misma se
mueva fisicamente. Es importante destacar que la
teleportacién cudntica no implica la transferencia
instantdnea de objetos o materia fisica, sino la trans-
ferencia de informacién cudntica.

En resumen, la foténica y las tecnologias cudnticas
comparten un enfoque en el estudio y la manipula-
cién de laluzy los fotones, y se complementan entre
si en una variedad de aplicaciones. La investigacion

y el desarrollo en ambas dreas estdn impulsando
avances significativos en la ciencia y la tecnologia,
con aplicaciones que van desde la criptografia se-
gura hasta la computacion cudntica y la deteccion
de alta precision.

RELACION ENTRE LA FOTONICA Y LA MICRO Y
NANOELECTRONICA

La tecnologia fotdnica sustituye los electrones por fo-
fones, las particulas que componen la luz. De este
modo, los microprocesadores de los dispositivos pa-
san de depender de senales eléctricas a utilizar la
luz como conductora de informacion. La fecnologia
fotonica presenta las siguientes ventajas:

— Velocidad de transmisién: la fotdnica utiliza la luz
para transmitir informacion en lugar de electro-
nes, lo que permite velocidades de fransmision
mucho mads altas. La luz vidja a la velocidad de
la luz en el vacio, lo que es significativamente
mads rapido gue la corriente eléctrica en un con-
ductor. La sustitucion de los electrones por foto-
nes permitird una velocidad de procesamiento
mas répida.

— Mayor ancho de banda: la tecnologia fotdnica
puede proporcionar un ancho de banda con-
siderablemente mayor en comparacion con la
electrénica convencional. Esto es crucial para
aplicaciones que requieren la transmision de
grandes cantfidades de datos a alta velocidad.

— Menos disipacion de energia: la fransmision Gp-
fica tiene menos pérdida de energia en forma
de calor en comparacion con la electrénica, 1o
gue conduce a una mayor eficiencia energéti-
cay a la reducciéon de problemas de calenta-
miento en dispositivos y sistemas. Los productos
construidos con esta tecnologia consumirdn
menos bateria.

— Menor inferferencia electromagnética: los siste-
mas foténicos son menos susceptibles a interfe-
rencias electrommagnéticas y, por lo tanto, pue-
den funcionar mejor en entornos ruidosos © con
interferencias.

— Compatibilidad con fibras dpticas: la fecnologia
foténica es altamente compatible con las fibras
Opticas, 1o que facilita la fransmisién de senales
a largas distancias con pérdidas minimas.

— Comunicacioén segura: la transmision dptica es
dificil de interceptar, lo que la hace mds segura
para aplicaciones que requieren alta seguridad
de datos.

— Menor tamano y peso: Los componentes fotdni-
cos pueden ser mas peguenos y livianos que sus
contrapartes electrénicas, 1o que es beneficio-
SO para aplicaciones en las que el tamano vy el
peso son criticos, como en dispositivos portdtiles
y aeroespaciales.
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— Durabilidad: Los componentes fotdnicos a me-
nudo tienen una vida Util mds larga y son menos
susceptibles a desgastes mecdnicos y corrosion
en comparacion con los componentes electrd-
nicos.

De hecho, los fotones fueron la siguiente particula
elemental que se descubrid después de los electro-
nes. La relacion entre la fotdnica y la micro y na-
noelectronica es fundamental en el desarrollo de
tecnologias avanzadas que abarcan desde la co-
municacion éptica hasta la fabricacion de dispositi-
vos mds pequenos y eficientes. Pero mds que sustituir
a la electrénica, ambas tecnologias se comple-
mentardn. Aqui se describen algunas de las formas
en que estas disciplinas se relacionan:

e Comunicaciones opticas: La fotdnica y la micro
y nanoelectrénica se combinan en la fabrica-
cién de dispositivos para comunicaciones 6pti-
cas de alta velocidad. Los circuitos electrénicos
permiten controlar y acondicionar las senales
Opticas, mientras que los componentes fotdni-
cos, como los laseres y moduladores opticos,
generan y fransmiten la luz a fravés de fibras
Opticas. Esto es esencial para la fransmisiéon de
datos a larga distancia a velocidades extrema-
damente altas en redes de comunicaciones.

En la figura 1 se observa, ademds de un Idser y un
modulador en el lado del transmisor, un fotodiodo
(PD) en el lado del receptor, que es un dispositivo
semiconductor que convierte la luz incidente en una
senal eléctrica. Es una forma comun de detector de
luz y se utiliza en una amplia variedad de aplicacio-
nes, desde sistermas de comunicacion éptica hasta
sensores de luz en dispositivos electronicos. Los fo-
todiodos funcionan segun el principio de efecto fo-
toeléctrico. Cuando la luz incide en el fotodiodo, los
fotones que componen la luz excitan electrones en
el material semiconductor del fotodiodo.

Estos electrones excitados crean pares electrén-hue-
co (carga positiva) en el material. La separacion y

migracion de estos pares electrdon-hueco bajo la
influencia de un campo eléctrico intemo en el fo-
todiodo generan una coriente eléctrica, que es
proporcional a la intensidad de la luz incidente. Los
fotodiodos son componentes esenciales en muchas
aplicaciones donde se necesita detectar, medir o
controlar la luz de manera precisa y confiable. Vie-
nen en diversas formas y tamanos para adaptarse a
una variedad de necesidades y aplicaciones.

e Procesamiento de sefnales: En la nanoelectrd-
nica, se fabrican circuitos y dispositivos a una
escala extremadamente pequena, en la que
las dimensiones de los componentes son del or-
den de nandmetros. La foténica se utiliza para
el procesamiento de senales a alta velocidad,
y su integracion con la nanoelectrdnica puede
mejorar significativamente el rendimiento de los
sistemas de procesamiento de senales, como
las redes neuronales artificiales y el procesa-
miento de imagenes.

e Sensores y deteccion: En la fabricacion de sen-
sores a nivel micro y nanoelectrénico, se pue-
den integrar componentes fotdnicos para mejo-
rar la sensibilidad y precision de los sensores. Por
ejemplo, los sensores de fotodiodo nanométri-
COSs pueden detectar luz con alta eficiencia y
resolucion, lo que es esencial para aplicaciones
como la deteccidn de luz en cdmaras y senso-
res de imagen.

e  Energia: en la micro y nanoelectrénica, se inves-
tigan y desarrollan dispositivos como las células
solares a nanoescala para la conversion de
energia solar en electricidad. La foténica juega
un papel importante en la captura eficiente de
la luz solar y su conversion en energia eléctrica
mediante la integracion de materiales fotovol-
taicos y la optimizacion de la estructura de las
células solares.

e Fabricacién avanzada: la nanoelectronica y la
fotonica comparten métodos avanzados de
fabricaciéon y tecnologias de procesamiento,
como la litografia y la deposicidon de materiales.
Estos métodos son esenciales para la creacion
de dispositivos y sistemas a escala micro y nano.

En resumen, la relacion entre la fotdnica y la micro
y nanoelectronica es esencial para el desarrollo de
tecnologias avanzadas en diversas dreas, incluyen-
do las comunicaciones opticas, el procesamiento
de sefales, los sensores y la energia, entre ofras. La
integracién de estas disciplinas permite la creacion
de sistemas mds pequenos, eficientes y de alto ren-
dimiento que tienen aplicaciones en una amplia va-
riedad de campos.

Ademds, y por lo que respecta a la fotdnica, la mi-
cro y nanofoténica son subcampos de la fotdnica
que se centran en la manipulacion y contfrol de la
luz a escalas micro y nanomeétricas. Estos campos
aprovechan las propiedades de la luz a escalas muy
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FIGURA2
CIRCUITO INTEGRADO FOTONICO

A Photonic Integrated
Circuit (PIC) as part of a
system

Fuente: https://www.photondelta.com/news/what-is-a-photo-
nic-infegrated-circuit/

peqguenas y tienen aplicaciones en una amplia vo-
riedad de dreas, incluyendo la tecnologia de comu-
nicaciones, la computacion cudntica, la deteccion,
la medicina y la energia.

Finalmente, es importante destacar que la eleccion
entre fotdnica y micro y nanoelectronica depende
de la aplicacion especifica y de los requisitos del sis-
tema. En muchos casos, estas fecnologias se utilizan
de manera complementaria para aprovechar sus
respectivas ventajas y superar sus limitaciones, como
se verd seguidamente.,

FOTONICA INTEGRADA ¢

La foténica integrada se refiere a la integracion de
componentes y circuitos fotdnicos en un solo sustrato
o chip, de manera similar a cémo se integran los
componentes electrdnicos en los circuitos integra-
dos en la micro y nanoelectronica. Esta tecnologia
se utiliza para manipular la luz y las senales dpticas
en aplicaciones que van desde las comunicaciones
hasta la computacién y la deteccion. Mds en con-
creto, la integracion fotdnica se refiere a la combi-
nacién de multiples componentes fotdnicos, como
guias de onda, moduladores, detectores, etc., en
un solo sustrato para crear circuitos y sistemas dpfi-
cos compactos y altamente funcionales.

En Bell Laboratories se realizd un trabajo pionero en
este campo. Los centros académicos de excelen-
cia de circuitos integrados foténicos mds notables
en fosfuro de indio (InP) son la Universidad de Cali-
fornia en Santa Bdrbara, EE.UU., y la Universidad Tec-
nologica de Eindhoven en los Paises Bajos. Muchas
de las aplicaciones construyen estos sistermas con
componentes épticos discretos, (p.ej. en transmisio-
nes, un ldser con su terminacién de fibra, conecta-
do a un modulador, este al medio y posteriormente
al detector), pero cada vez, mdas y mds, muchas
aplicaciones hacen uso de la foténica integrada,
donde la luz estd confinada en una estructura de
multiples capas y materiales, adecuadamente pa-
fronada para ello. En la figura 2 se muestra un ejem-
plo de micro-chip foténico (PIC, ‘Photonic Integrated

Circuit) y la estructura de capas y materiales con
las que estd construido. Esta es la version andloga a
los circuitos electronicos integrados que desde hace
algunas décadas ocupan un lugar prominente en
nuestro entorno cotidiano: televisores, ordenadores,
teléfonos maoviles, entre otros.

Existen varias tecnologias de integracion fotdnica
que permiten la fabricacion de dispositivos fotonicos
integrados. A medida que la tecnologia fotonica in-
tegrada madura y se vuelve mds accesible, puede
ofrecer ventajas en términos de eficiencia en costes,
al consolidar multiples funciones en un solo disposi-
tivo o chip, lo que reduce la complejidad y los cos-
tes de produccion. Ademdas, la fotdnica integrada
juega un papel clave en la creacion de sistemas
avanzados y complejos, como sistemas de comu-
nicacion de proxima generacion, sistemas de radar
y LIDAR, sistemas de procesamiento de senales y
computacion cudntica, entre otros.

Algunas de las tecnologias mdas comunes incluyen:

e Silicon Photonics (SiPh): la foténica infegrada de
silicio (SiPh) que por su importancia se detalla-
rad mdas en el apartado siguiente, se basa en la
fabricacion de componentes fotdnicos directa-
mente en un sustrato de silicio. SiPh ha ganado
una gran atencién debido a su capacidad para
integrar dispositivos épticos y electrénicos en un
solo chip de silicio, lo que lo hace especiamen-
te adecuado para aplicaciones en comunico-
ciones opticas y centros de datos.

e IV Photonics: en lugar de silicio, esta tecnolo-
gia utiliza compuestos lll-V (como arseniuro de
galio, fosfuro de indio y ofros) para fabricar dis-
positivos fotdnicos integrados. Estos materiales
fienen propiedades dpticas superiores en com-
paracion con el silicio y se utilizan en Idseres,
moduladores y detectores de alta velocidad.

e Polimeros y Materiales Orgdnicos: los polimeros
y los materiales orgdnicos se han utilizado en la
fabricacion de dispositivos fotdnicos infegrados,
especialmente para aplicaciones en sensores
Opticos y pantallas flexibles. Estos materiales son
flexibles y tienen propiedades Opticas ajusta-
bles, lo que los hace adecuados para aplica-
ciones especificas.

+  Fibras Opticas Integradas (IOF): en lugar de usar
un sustrato plano, la IOF ufiliza fibras opticas
como plataforma para integrar componentes fo-
ténicos. Esto es Util en aplicaciones donde se re-
quieren dispositivos compactos vy flexibles, como
sensores y sistemas de deteccion en linea.

*  Silicio sobre Aislante (SOI): esta tecnologia utiliza
una capa de silicio depositada sobre un aislan-
te, como oxido de silicio, para fabricar compo-
nentes fotdnicos. EI SOI se utiliza comiUnmente
en aplicaciones de foténica de silicio, como
guias de onda y moduladores.
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*  Waveguide-Integrated Photonics: esta tecnolo-
gia se centra en la fabricaciéon de componen-
tes fotdnicos en guias de onda dpticas, que son
estructuras que guian y enrutan la luz. Estas guias
de onda se pueden integrar en una variedad de
sustratos, incluido el silicio, para crear sistemas
fotdnicos infegrados.

e Foténica de Nanocristales y Cudntica: las es-
tructuras basadas en nanocristales y fecnologias
cudnticas permiten la creacion de dispositivos
foténicos altamente compactos y avanzados
que se utilizan en aplicaciones como la cripto-
grafia cudntica y la comunicaciéon cudntica.

Estas tecnologias de infegracion fotonica se utilizan
en una amplia variedad de aplicaciones, que van
desde las comunicaciones Opticas de alta veloci-
dad hasta los sensores y sistemas de deteccion en
linea, y son esenciales para el desarrollo de la fotd-
nica en la industria moderma. Cada una tiene sus
propias ventajas y limitaciones, y la eleccion de la
tecnologia depende de las necesidades especi-
ficas de la aplicacion. Las tecnologias de infegra-
cién foténica se han extendido en la Ultima década
mediante modelos de fundicion que reflejan los de-
sarrollos de la industria de circuitos electronicos inte-
grados del siglo pasado. Como se ha visto, existen
varias tfecnologias monoliticas, basadas en silicio y
semiconductores |lI-V.

La foténica integrada es necesaria por varias ra-
zones fundamentales, y su importancia radica en
su capacidad para superar desafios y aprovechar
oportunidades en diversas aplicaciones. Algunas de
las razones por las cuales la foténica integrada es
esencial incluyen:

e Miniaturizacion: con la creciente demanda
de dispositivos mds peqgquenos y livianos, la fo-
ténica integrada permite la miniaturizacion de
componentes Opticos y electronicos. Esto es
especialmente valioso en aplicaciones como
la electronica portdtil, los dispositivos médicos
implantables y los sistemas aeroespaciales,
donde el espacio es limitado. En efecto, al in-
tegrar componentes fotdnicos en un solo chip,
es posible reducir significativamente el tamano
y la complejidad, permitiendo la creacién de
dispositivos mds pegquenos y eficientes.

e Mayor velocidad y ancho de banda: la fotdni-
ca intfegrada permite la transmision de datos a
velocidades extremadamente altas y con un
ancho de banda significativamente mayor en
comparacion con las tecnologias puramente
electrénicas. Esto es crucial para aplicaciones
gue requieren fransmision de datos de alta velo-
cidad, como la comunicacion de datos de alta
velocidad, la computacion de alto rendimiento
y la Internet de las cosas (IoT).

*  Menor consumo de energia: la foténica integra-
da puede ser mds eficiente en términos energé-

ficos en comparacion con la electrénica tradi-
ciondl, lo que es beneficioso para dispositivos
alimentados por bateria y sistemas que buscan
ser mdas eficientes desde el punto de vista ener-
gético. La luz puede propagarse a través de
guias de onda con pérdidas minimas, lo que re-
duce la disipacion de energia en forma de calor.

* Mayor confiabilidad: al infegrar componentes
fotdnicos en un solo sustrato, se reduce la ne-
cesidad de interconexiones eléctricas y cone-
xiones de cableado, lo que disminuye la proba-
bilidad de fallos y aumenta la confiabilidad de
los sistemas.

* Interconexion a larga distancia: La foténica inte-
grada es esencial para la construccion de redes
de comunicaciéon de alta velocidad y centros
de datos, donde la fransmisién de datos a larga
distancia sin degradacion de la sefal es critica.

* Aplicaciones variadas: la fotonica integrada se
utiliza en una amplia variedad de aplicaciones,
que incluyen comunicaciones opticas, senso-
res, procesamiento de senales dpticas, espec-
froscopia, y mds. También se utiliza en la indus-
fria de la medicina para aplicaciones como
la deteccién de biomarcadores y la imagen
médica. En los sistemas electrdnicos tradicio-
nales, las intferconexiones eléctricas pueden ser
limitantes en términos de velocidad y eficiencia.
La foténica integrada permite interconexiones
Opticas de alta velocidad y baja latencia entre
componentes y chips, 10 que es especiamen-
te importante en la intferconexion de centros de
datos y supercomputadoras.

En resumen, la fotdnica intfegrada es esencial para
abordar desafios tecnoldgicos y para aprovechar
oportunidades en una variedad de aplicaciones. Su
capacidad para combinar funcionalidades elec-
fronicas y Opticas en un solo chip o dispositivo la
convierte en una tecnologia critica para la préxima
generacion de dispositivos y sistemas en campos
como las comunicaciones, la informdtica, la medi-
cina, la deteccidon y mds.

FOTONICA INTEGRADA DE SILICIO §

La foténica integrada de silicio, a menudo conoci-
da como SiPh (Silicon Photonics en inglés), es una
fecnologia que combina componentes fotonicos y
electronicos en un solo sustrato de silicio. Esta tecno-
logia ha demostrado ser fundamental en la industria
de la comunicacion vy la informacion al permitir la
fransmisiéon, mManipulacion y deteccion de senales
Opticas utilizando circuitos miniaturizados y altamen-
te infegrados en chips de silicio.

De hecho, la mayoria de los chips fotdnicos integra-
dos se basan en sustratos de silicio debido a la ca-
pacidad de integracion de componentes electroni-
cos y Opticos en un solo material. El sustrato de silicio
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: FIGURA 3
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Fuente: https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astro-
nomy/dbr-lasers

puede ser de una o varias capas y proporciona la
base para construir los componentes foténicos.

En el chip fotdnico, se integran componentes fotdni-
cos como guias de onda, moduladores, detectores,
amplificadores, divisores de haces, conmutadores
Opticos, filtros y multiplexores, entre otros. Estos com-
ponentes se fabrican directamente en el sustrato de
silicio del chip y son responsables de procesar y ma-
nipular la luz. De hecho, aunque el silicio no es un
material naturaimente éptico, se han desarrollado
técnicas para guiar y manipular la luz en estructuras
de silicio a través de cambios en la refraccion. De
hecho, un desarrollo de 2005 mostré que el silicio
puede, aungue es un material de banda prohibida
indirecta, todavia ser utilizado para generar luz IGser
a fravés de la no linealidad Raman. Dichos Idseres
no son accionados eléctricamente sino dpticamen-
te y, por lo tanto, todavia necesitan una fuente de
I&ser de bomba dptica adicional.

Algunos aspectos clave de la fotdnica integrada de
silicio serian los siguientes:

* Integracion con la electrénica: uno de los bene-
ficios clave de la fotdnica infegrada de silicio es
su capacidad para integrar componentes opti-
cos con circuitos electronicos en un solo chip.
Esto permite una comunicacion eficiente entre
senales Opticas y electrdnicas, lo que es esen-
cial en aplicaciones como transceptores de co-
municaciones opticas y sensores.

e Comunicaciones Opticas: la foténica integra-
da de silicio se ha utilizado en la creacién de
fransceptores dpticos de alta velocidad que son
esenciales en las redes de comunicaciones de
alta velocidad, como centros de datos y redes
de fibra éptica de larga distancia. Estos disposi-
fivos pueden transmitir datos a velocidades de
varios gigabits por segundo y mds.

e Deteccion optica y sensores: los detectores de
silicio infegrados se utilizan en aplicaciones de
deteccién Optica, como sensores de tempera-
tura, presion y espectroscopia. La capacidad
de infegrar multiples componentes opticos en
un solo chip permite la creacion de sistemas de
sensores compactos y de alto rendimiento.

e Aplicaciones en computacion y datos: la fotdni-
ca integrada de silicio fambién se ha explorado
para aplicaciones en la computacion, incluida
la comunicacién de datos entre chips y la in-
terconexion de alta velocidad en sistemas de
computo cudntico.

e Eficiencia energética: en comparacion con
algunas tecnologias dpticas tradicionales, la
fotonica integrada de silicio puede ofrecer ven-
tajas significativas en términos de consumo de
energia y tamano, lo que la hace atfractiva para
aplicaciones de baja potencia y portdtiles.

En definitiva, la fotdnica integrada de silicio es un
campo de répido crecimiento que ha revoluciona-
do la forma en que se transmiten, procesan y detec-
tan las senales dpticas en una variedad de aplica-
ciones. Su capacidad para infegrar componentes
fotonicos con circuitos electrénicos en un chip de
silicio ha impulsado avances significativos en la tec-
nologia de la informacién y las comunicaciones.

Un circuito integrado foténico o Photonic Integrated
Circuit (PIC) o circuito éptico integrado es un dispo-
siivo que integra multiples (al menos dos) funciones
fotdnicas y, como tal, es similar a un circuito integra-
do electrénico. La principal diferencia entre los dos
es que un circuito integrado fotonico proporciona
funciones para sefales de informacion impuestas
en longitudes de onda épticas tipicamente en el es-
pectro visible 380 a 750 nm o en el infrarrojo cercano
de 850 nm a 1650 nm.

La plataforma de material mds utilizada comer-
cialmente para circuitos integrados foténicos es
el fosfuro de indio (InP), que permite la integracion
de varias funciones opticamente activas y pasivas
en el mismo chip. Los primeros ejemplos de circui-
tos integrados fotdnicos fueron IGseres de reflector
Bragg (DBR) distribuidos de 2 secciones simples,
que constan de dos secciones de dispositivo con-
froladas de forma independiente: una seccion de
ganancia y una secciéon de espejo DBR (ver figura
3). En consecuencia, todos los Idseres sintonizables
monoliticos modemos, los ldseres ampliamente
sintonizables, los I&seres y transmisores modulados
externamente, los receptores integrados, efc., son
ejemplos de circuitos integrados foténicos. A partir
de 2012, los dispositivos infegran cientos de funcio-
nes en un solo chip.

A diferencia de la integracion electronica don-
de el silicio es el material dominante, los circuitos
infegrados fotonicos se fabrican a partir de una
variedad de sistemas de materiales, incluidos cris-
tales electro-6pticos como niobato de litio, silice
sobre silicio, silicio sobre aislante, varios polimeros
y materiales semiconductores que se utilizan para
fabricar Idseres semiconductores como GoAs e
InP. Se utilizan los diferentes sistemnas de materia-
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FIGURA 4
FUENTE DE LUZ

Luz incoherente

wz
INCANDESCENTE

| LASER RAAAAAAAAA Luz coherente
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les porque cada uno aporta diferentes ventajas y
limitaciones en funcién de la funcién a integrar.
Por ejemplo, los PIC basados en silice (didxido de
silicio) tienen propiedades muy deseables para cir-
cuitos fotdnicos pasivos como las rejillas de onda
en matriz (AWG por sus siglas en inglés)' debido a
sus pérdidas comparativamente bajas y baja sen-
sibilidad térmica, los PIC basados en GaAs o InP
permiten la integraciéon directa de fuentes de luz
y silicio. Los PIC permiten la integracion conjunta
de la foténica con la electrénica basada en tran-
sistores. Vi

Los componentes clave de un chip fotonico pue-
den variar segun su disefo y aplicacion especifica.
Posteriormente se hard referencia a la Ley de Moore
aplicada a la foténica, pero se indican a continua-
cién algunos de los componentes bdsicos que se
encuentran comunmente en estos chips y sus di-
mensiones caracteristicas:

e Fuente de luz: la fuente de luz emite fotones,
que pueden ser Idseres, diodos emisores de luz
(LED) o fuentes de luz coherente, dependiendo
de la aplicacion (ver figura 4). Esta fuente de luz
es fundamental para generar la senal dptica.
Los diodos ldser integrados en chips fotdnicos
pueden tener dimensiones en el rango de mi-
crémetros. Por ejemplo, un diodo ldser de se-
miconductor tipico puede tener un ancho de
1 a 10 um y una longitud de varios cientos de
micrémetros, si bien es necesario senalar que
actualmente la fuente de luz no suele encon-
frarse infegrada en el chip.

FIGURA 6
MODULADOR ELECTRO-OPTICO DESARROLLADO
EN EL LABORATORIO
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Fuente: https://noticiasdelaciencia.com/art/39327/miniaturizan-
do-chips-fotonicos

Para la emision de luz en dispositivos basados en
silicio, se suelen emplear tecnologias de dopadije,
como los LED de silicio poroalineado, que pueden
generar luz visible en ciertas condiciones, aunque
estas tecnologias son menos comunes que los dis-
positivos emisores de luz basados en otros materio-
les como el arseniuro de galio (GaAs) o el fosforeno
(phosphorene).

* Guia de onda opticas: las guias de onda son
estructuras que dirigen y canalizan los fotones a
lo largo de trayectorias predefinidas (ver figura
5). Pueden ser guias de onda lineales o curvas y
se ufilizan para llevar la luz desde la fuente de luz
hasta los demds componentes y conexiones en
el chip y realizar diversas funciones opticas. Mi-
niaturizar estas guias de onda implica reducir sus
dimensiones transversales para permitir una ma-
yor densidad de integracion y un mejor control
de la propagacion de la luz. Sus dimensiones
fipicas estdn en el rango de micrémetros (um)
a unos pocos cientos de nandmetros en ancho
y alto, mientras que la longitud puede variar se-
gun la aplicacion. Miniaturizar y optimizar estas
estructuras es importante para lograr un rendi-
miento optico deseado.

El silicio se utiliza en guias de onda y fambien en mo-
duladores y detectores de luz. En estos dispositivos, la
luz es guiada o manipulada a través de estructuras
de silicio, pero como se indicaba, la fuente de luz en
si suele ser un componente externo, como un diodo
IGser o una fuente de luz LED. El silicio es particular-
mente eficaz para guiar y manipular la luz debido a
su capacidad de controlar la refraccion vy reflexion
de la luz en su estructura cristalina.

e Moduladores Opticos: los moduladores son dis-
positivos que permiten controlar la intensidad, la
fase o la frecuencia de la luz que pasa a tra-
vés de ellos (ver figura 6). Se utilizan para realizar
operaciones de modulacion, como la modulo-
cion de amplitud o la modulacion de fase, que
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FIGURA 7
DIVISOR DE HAZ. UNA ONDA INCIDE SOBRE UNA
CARA DEL DIVISOR DE HAZ Y SE DIVIDE EN UNA
ONDA REFLEJADA Y OTRA TRANSMITIDA

FIGURA 9
FOTODETECTOR
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son esenciales en aplicaciones de comunica-
ciones Opticas. También pueden tener dimen-
siones en el rango de micrometros. La longitud
y el ancho dependen del disefo especifico del
modulador. Miniaturizar los moduladores impli-
ca reducir el tamano de los dispositivos modula-
dores y mejorar su eficiencia.

Divisor de haces: los divisores de haces son
componentes que dividen la luz en multiples
caminos, permitiendo asi que una senal dptica
se divida en varias sefales mds pequenas o se
combine varias sehales en una sola (ver figura
7). Los divisores de haces incluyen divisores de
haz de interferencia y divisores de haces de
acoplamiento. Estos componentes pueden va-
riar en tamano, pero a menudo tienen dimen-
siones en el rango de micréometros. Por ejemplo,
un divisor de haz puede tener un ancho de unos
pocos micrémetros. Miniaturizar estos compo-
nentes es importante para dirigir la luz hacia di-
ferentes partes del chip.

miten enrutar la luz de un camino a otro (ver
figura 8). Pueden ser conmutadores de tipo ma-
riz 0 conmutadores basados en interferencia, y
se utilizan para cambiar las conexiones opticas
en el chip. La miniaturizacion de conmutadores
Opticos es esencial para cambiar las conexio-
nes Opticas en el chip.

Detector foténico o fotodetector: los detectores
foténicos convierten la luz en senales eléctricas
(ver figura 9). Los tipos comunes de detectores
incluyen fotodiodos y detectores de avalancha
de fotones (APD). Estos componentes son esen-
ciales para recibir y convertir las sefales opticas
en senales eléctricas que se pueden procesar o
fransmitir. Los fotodetectores infegrados en chips
fotonicos suelen tener dimensiones en el rango
de micrémetros. Los fotodiodos, por ejemplo,
pueden tener un drea activa con un didmetro
de unos pocos micrémetros. La miniaturizacion
de detectores fotdnicos implica reducir el tama-
No de los fotodiodos u otros tipos de detectores
y mejorar su sensibilidad.

Amplificador éptico: los amplificadores dpticos,
como los amplificadores de fibra dopada con
erbio (EDFA) o amplificadores de semiconductor,
se utilizan para aumentar la intensidad de la senal
Optica en aplicaciones de comunicaciones de
largo alcance (ver figura 10). Miniaturizar estos am-
plificadores puede mejorar la eficiencia del chip.

Conectores y acoplamientos: los conectores y
acoplamientos permiten la conexion y el aco-
plamiento de fibras opticas al chip fotdnico.
Estos componentes son esenciales para la en-
frada vy salida de sehales dpticas en el chip. Mi-
niaturizar estos componentes facilita la conexion
de fibras y reduce las pérdidas de sendal.

Conexiones eléctricas: en algunos casos, se
integran conexiones eléctricas en el chip para
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FIGURA 10
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confrolar y alimentar los componentes fotdni-
cos (ver figura 11). Estas conexiones eléctricas
suelen estar conectadas a circuitos electronicos
complementarios para la gestion y control de
las sefales dpticas.

Filtros y mulfiplexores: los filfros y multiplexores
se utilizan para seleccionar y separar diferentes
longitudes de onda de la luz, lo que permite la
multiplexacion y la demulfiplexacion de senales
en sistemas de comunicaciones dpticas de alta
velocidad. Existen aplicaciones que requieren la
fransmisiéon de mudltiples senales dpticas a través
de una sola fibra o guia de onda, pudiéndose in-
fegrar estructuras de multiplexacion y demultipl-
exacion para separar y combinar las longitudes
de onda de la luz. La miniaturizacién de filtros
permite la multiplexacion y demultiplexacion de
senales Opticas en un espacio reducido.

Estructuras de interferencia: en cierfos compo-
nentes, como multiplexores y demultiplexores,
se utilizan estructuras de interferencia para di-
vidir o combinar sefales Opticas de diferentes
longitudes de onda. Estas estructuras pueden

estar infegradas en el chip para lograr funciones
especificas de manipulaciéon de luz. Miniaturizar
estas estructuras permite la manipulacion de
longitudes de onda de manera mas eficiente.

Aislamiento y control térmico: para garantizar
un rendimiento éptimo y evitar interferencias no
deseadas, se pueden incluir estructuras de ais-
lamiento y control térmico en el chip. Estos ele-
mentos ayudan a mantener la estabilidad de
los componentes fotdnicos en diferentes condi-
ciones ambientales.

Recubrimientos y aislantes: los recubrimien-
tos Opticos y los aislantes pueden aplicarse en
dreas especificas del chip para controlar la pro-
pagacion de la luz y reducir las interferencias
indeseadas.

Electrodos y conexiones: los electrodos utilizados
para aplicar voltajes a los moduladores y otros
componentes pueden ser muy pequenos, con
dimensiones en la escala de micrémetros.

Estos son algunos de los componentes bdsicos que
se encuentran en un chip fotdnico, pero la composi-
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cién exacta y la complejidad del chip pueden variar
segun la aplicacion vy los requisitos especificos del
sistema. La estructura y el diseho de un chip con fo-
ténica integrada dependen en gran medida de la
aplicacion particular, los requisitos de rendimiento y
las tecnologias de fabricacion utilizadas. Los chips
fotonicos infegrados estdn diseAados para realizar
funciones Opticas avanzadas en un espacio com-
pacto, 1o que los hace fundamentales en una am-
plia gama de aplicaciones, como las comunicacio-
nes opticas, la computacion cudntica, la deteccidon
de sensores y mads.

Las técnicas de fabricaciéon son similares a las que
se utilizan en los circuitos integrados electronicos en
los que se utiliza la fotolitografia para modelar obleas
para el grabado y la deposicion de material. A dife-
rencia de la electronica donde el dispositivo princi-
pal es el transistor, como ya se ha indicado. no existe
un dispositivo dominante Unico. La gama de dispo-
sitivos requeridos en un chip incluye los dispositivos
descritos. Estos dispositivos requieren una variedad
de materiales y técnicas de fabricacion diferentes,
lo que dificulta la realizacion de todos ellos en un
solo chip.

Por Ultima senalar que las nuevas técnicas que utili-
zan interferometria fotdnica resonante estdn dando
paso a los LED UV para que se utilicen para los requi-
sitos de computacion dptica con costes mucho mdas
baratos, lo que abre el camino a la electrénica de
consumo de petahercios PHz.

FOTONICAY LEY DE MOORE §

En la segunda década del presente siglo se han ob-
servado, signos crecientes que anticipan que la Ley
de Moore dejard de cumplirse en algin momento
forzando a la busgueda de tecnologias altemativas
que, en colaboracion con la electrénica, permitan
hacer frente a los nuevos desafios que se atisban en
el horizonte. Entre ellos, cabe destacar la necesidad
de desarrollar nuevos modelos y sistemas de com-
putacion, que den soporte tanto a la inteligencia ar-
fificial como a la computaciéon cudntica, entre ofras
aplicaciones.

La miniaturizacién de chips foténicos es un campo
de la tecnologia dptica que se centra en reducir el
tamano de los componentes y circuitos Opticos en
un chip fotonico, al igual que la miniaturizacion de
componentes electrénicos en los circuitos infegra-
dos. Esto es esencial para mejorar la eficiencia y la
capacidad de integracion de los chips foténicos, lo
gue a su vez tiene un gran impacto en una variedad
de aplicaciones, incluyendo las comunicaciones
Opticas, la computacion cudntica, la deteccion y
la sensorizacion éptica, entre ofras. A medida que
los componentes fotonicos, como guias de onda,
moduladores y detectores, se han vuelto mds pe-
quenos gracias a la miniaturizacion, se ha facilitado
la integracion de estos componentes en un solo chip
fotdnico. Esto ha dado lugar a chips foténicos mds

compactos y eficientes. La miniaturizacion permite
una mayor densidad de integracién en los chips
fotonicos, lo que significa gque mds componentes y
funciones pueden ser empaquetados en un espacio
mds pegueno. Esto es esencial para aplicaciones
como la comunicaciéon optica en la que se busca
fransmitir grandes cantidades de datos a través de
filoras Opticas.

En el campo de la fotdnica, especialmente en lo
que respecta a la miniaturizacion y las dimensiones
de los componentes Opticos, existen consideracio-
nes importantes que se incluyen en hojas de ruta y
estrateqgias de desarrollo. Estas consideraciones son
fundamentales debido a la tendencia hacia dispo-
sitivos fotonicos cada vez mds compactos y eficien-
tes. A continuacion, se presentan algunos puntos cla-
ve que se abordan en las hojas de ruta relacionadas
con las dimensiones de los componentes dpticos™:

—  Miniaturizaciéon y nanofoténica: una de las dreas
clave en el desarrollo de componentes fotdni-
cos es la miniaturizacion y la nanofoténica. Esto
implica la fabricacién de componentes dpticos
en la escala de nandmetros para aprovechar
al maximo las propiedades de la luz a nivel na-
nométrico. Las hojas de ruta a menudo incluyen
objetivos especificos para la reduccion de las
dimensiones de los componentes, como guias
de onda, resonadores y moduladores, con el fin
de mejorar la eficiencia y la infegracion de l1os
dispositivos.

— Integracion en chips: la miniaturizacion vy la in-
tegracién en chips son aspectos criticos en la
fotdnica, y las hojas de ruta a menudo estable-
cen objetivos para la infegracion de multiples
funciones fotdnicas en un solo chip. Esto puede
incluir la combinacién de guias de onda, modu-
ladores, detectores y otros componentes en un
dispositivo compacto.

— Aplicaciones especificas: las hojas de ruta pue-
den variar segun las aplicaciones especificas
de la foténica. Por ejemplo, en las comunica-
ciones opticas de alta velocidad, se establecen
objetivos para el desarrollo de moduladores y
detectores ultra-compactos para mejorar la efi-
ciencia y la velocidad de transmisién de datos.

— Materiales avanzados: las hojas de ruta pueden
incluir investigaciones sobre nuevos materiales
con propiedades Opticas Unicas que permitan
la fabricaciéon de componentes mds pegquenos
y eficientes. Esto incluye el desarrollo de mate-
riales nanoestructurados y meta materiales.

En resumen, las hojas de ruta en fotdnica a menu-
do tienen en cuenta las dimensiones de los com-
ponentes dpticos y promueven la miniaturizacion y
la integracion en chips como objetivos clave. Estas
consideraciones son esenciales para el avance de
la tecnologia foténica y su aplicacién en una am-
plia gama de campos, desde las comunicaciones
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Opticas hasta la deteccion remota y la computacion
cudntica.

El tema de la actualizacion de la Ley de Moore me-
diante la busqueda de dependencias mds comple-
jas de la evolucion de los sistemas informdticos que
se planfea para la discusion es hoy bien entendido
por los investigadores en el campo de las tecnolo-
gias plasmonicas (3) y nanofotonicas. Una altemati-
va a la clésica Ley de Moore, ha madurado gracias
al andlisis de las limitaciones fisicas naturales en las
tecnologias existentes para el funcionamiento de los
nlcleos de procesador, asi como las perspectivas
confirmadas experimentalmente de nuevos siste-
mas basados en nanofotdnica.

Las continuas demandas del sistema industrial mo-
demo para mejorar la eficiencia computacional y el
ancho de banda de comunicaciéon han llevado a
las tecnologias de semiconductores a sus limites en
su estado actual. Esto ha llevado a la aparicion de
nuevas tecnologias que pueden superar las solucio-
nes tradicionales. Se frata de los  preprocesadores o
aceleradores fotdnicos, circuitos hibridos electron-fo-
tén y redes neuronales. La fotdnica integrada y po-
siblemente la plasmoénica pueden expandir ciertos
canales de comunicaciéon en una placa o incluso
en un chip. Como resultado, los problemas de disi-
pacion de potencia termica se mitigardn significati-
vamente, asi como se conseguird un mayor ancho
de banda de datos con la capacidad de superar la
barrera de eficiencia digital electronica a traves de
enfoques conceptuales como multiplexacion por di-
vision de longitud de onda (WDM), momento angular
Optico o formatos de modulacion mds altos como
modulacién de amplitud de polarizacion (p.ej. mo-
dulacién, QAM), donde la polarizacion de fase y am-
plitud se utilizan simultdneamente.

Con respecto a las compensaciones con otras tec-
nologias, un transistor electrénico con un nodo de
proceso de 14 nm ocupa un drea 3 ordenes de
magnitud menos que un modulador en anillo de un
microdisco fotdnico, sin embargo, la foténica pro-
porciona inferconexiéon a nivel de canal sin cables
capacitivos de carga/descarga, aungue es sinérgi-
ca con respecto a lo anterior, caracteristicas Unicas
que admiten velocidades de fransferencia de datos
de hasta Tops.

La interconexion fotdnica en chip ha mostrado re-
cientemente una alta capacidad de transferencia
de datos (superior a las interconexiones eléctricas
convencionales) cuando se hibrida con dispositivos
plasmodnicos activos. Si bien el enrutamiento de da-
tos Opticos se percibe como una posible solucion
para eliminar los cuellos de botella de comunicacion
entre los nlcleos de codmputo y se usa comunmente
en los centros de datos y supercomputadoras, la fo-
ténica integrada adn no se ha implementado en el
sector de consumo convencional.

Algunas esfrategias y tecnicas comunes utilizadas en la
miniaturizacion de chips foténicos serian las siguientes:

Escalado de longitudes de onda: al reducir las
dimensiones fisicas de los componentes fotdni-
Cos, se pueden manipular longitudes de onda
mds cortas, lo que permite una mayor densidad
de componentes y la capacidad de operar en
rangos de longitud de onda mds amplios.

Guias de onda foténicas: las guias de onda
foténicas son componentes fundamentales en
los chips foténicos. La miniaturizacion implica
reducir el tamano de estas guias de onda y di-
senarlas para confinar eficientemente la luz en
dimensiones submicrométricas.

Componentes fotdnicos en miniatura: esto in-
Ccluye componentes como moduladores, con-
mutadores, divisores de haces y detectores.
Estos dispositivos se han disehado para ocupar
menos espacio fisico y aun asi mantener su efi-
ciencia y rendimiento optico.

Tecnologias de silicio: la miniaturizacion de
chips foténicos a menudo se basa en tecnolo-
gias de silicio, ya que el silicio es un material que
se presta bien a la integracion de componentes
electréonicos y épticos en un solo chip. Los chips
fotonicos de silicio pueden integrar componen-
tes electronicos y dpticos en un solo sustrato, lo
gue reduce aun mds el tamano del dispositivo.
La fabricacion en silicio permite la produccion
en masa y la reduccion de costes de produc-
cién, ya que permite la fabricaciéon en masa de
chips foténicos mds pequenos y mds eficientes.
Esto a su vez puede hacer que las tecnologias
foténicas sean mds accesibles y aplicables en
una amplia gama de campos

Diseno asistido por ordenador: La miniaturiza-
cién de componentes fotdnicos requiere un di-
seno preciso y un control excepcional sobre las
dimensiones y las propiedades de los materia-
les. El diseno asistido por ordenador y las herra-
mientas de simulacién juegan un papel crucial
en este proceso, permitiendo a los ingenieros
optimizar las estructuras a escalas nanométri-
cas. Ademds de las estrategias convenciona-
les, fambién se estdn investigando tecnologias
emergentes, como la fotonica en sustrafos 2D
(por ejemplo, grafeno), para miniaturizar adn
mds los componentes fotonicos.

Tecnologias de fabricacién avanzadas: se utili-
zan técnicas de fabricacidon avanzadas, como
la litografia de haz de electrones y la nanoim-
presion, para crear estructuras a escala na-
nométrica en los chips fotdnicos, permitiendo la
miniaturizacion de estos componentes, lo que
facilita la integracion de multiples funciones fo-
ténicas en un solo chip.

Materiales avanzados: La investigacion se cen-
fra en el desarollo de materiales Opticos avan-
zados que permitan la miniaturizaciéon sin com-
prometer el rendimiento.
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La miniaturizacién de chips fotdnicos es esencial
para mantener el ritmo con las demandas de dis-
positivos mds pequenos y eficientes en aplicaciones
de alta tecnologia. A medida que continda la inves-
figacion y el desarrollo en este campo, es probable
que veamos avances significativos en la miniaturiza-
cién de chips fotdnicos y su aplicaciéon en diversas
dreas de la tecnologia. Las dimensiones de los com-
ponentes foténicos integrados en un chip fotdnico
pueden variar significativamente dependiendo de
la aplicacion y la tecnologia ufilizada. Sin embargo,
en general, estos componentes son disenados para
operar en la escala de la luz, que tiene longitudes de
onda en el rango de nandémetros (nm). En el aparta-
do anterior ya se han mencionado algunas dimen-
siones tipicas de los diferentes dispositivos fotdnicos.

Como ya se ha senalado, para miniaturizar chips fo-
ténicos, es necesario trabajar a escala nanomeétrica,
lo que implica la fabricacion de estructuras épticas
y electréonicas a nivel de nandmetros. Esto permite
la integracién de componentes dpticos en una es-
cala mucho mds pequena que la longitud de onda
de la luz. La nanofabricacion es esencial para crear
estructuras en la escala nanométrica. Los procesos
de litografia avanzados, como la litografia de haz
de electrones o la litografia de nanoimpresion, se uti-
lizan para definir las estructuras dpticas en los chips
foténicos. Ademds, la tendencia en la investigacion
y desarrollo de fotdnica es reducir ain mdas las di-
mensiones de los componentes para aumentar la
densidad de componentes fotdénicos en un chip y
mejorar el rendimiento y la eficiencia de los sistemas
foténicos.

En resumen, la miniaturizacion desempena un pa-
pel clave en el avance de la fotdnica al permitir la
creacion de dispositivos fotdnicos mds pequenos,
eficientes y versdtiles. Esta combinacion de fotdni-
ca y miniaturizacion estd impulsando innovaciones
significativas en la tecnologia y tiene el potencial de
fransformar una variedad de industrias y aplicacio-
nes en el futuro. La miniaturizacion de estos com-
ponentes fotdnicos en un chip de silicio es esencial
para aumentar la densidad de integracion, reducir
los costes de producciéon y mejorar la eficiencia de
los dispositivos foténicos. A medida que avanza la
investigacion en este campo, es probable que vea-
mos chips fotdnicos cada vez mds pequenos y po-
tentes en el futuro.

Las guias de onda foténicas a las que ya se ha he-
cho referencia, son componentes clave en los chips
foténicos y se pueden miniaturizar mediante la re-
duccién de sus dimensiones transversales. Las guias
de onda foténicas de silicio son comunes en estos
chips debido a su alto indice de refraccién, lo que
permite confinar eficazmente la luz en una region
pequena.

Los componentes dpticos, como moduladores y de-
tectores, también se han miniaturizado. Por ejemplo,
los moduladores electro-Opticos de silicio permiten

una modulacién rdpida y eficiente de la luz en un
espacio reducido. La infegraciéon de componentes
Opticos en un sustrato de silicio es una estrategia co-
mun para miniaturizar chips fotdnicos. Esto permite
la fabricacion en masa utilizando tecnologias de se-
miconductores convencionales y la integracion de
componentes electrdnicos y dpticos en un solo chip.

FOUNDRIES DE FOTONICA §

Las foundries de fotonica se refieren a instalaciones
de fabricacién que se especializan en la produccion
y fabricacion de dispositivos y componentes fotdni-
Cos a medida para empresas y proyectos de inves-
figacion. Estas instalaciones son esenciales para la
creacion y producciéon en masa de dispositivos fo-
ténicos avanzados. A continuacion, se mencionan
algunas de las principales foundries de fotonica a
nivel mundial:

e AIM Photonics (Advanced Infegrated Photonics
Manufacturing Institute): Con sede en los Esta-
dos Unidos, AIM Photonics es un instituto de fa-
bricacion avanzada que se enfoca en la fabri-
cacién de dispositivos foténicos integrados en
silicio. Ofrece servicios de disefo, fabricacion y
prueba de componentes foténicos.

e JePPIX (Joint European Platform for Photonic In-
tegration of Components and Circuifs): JePPIX
€s una iniciativa europea que proporciona ac-
ceso a instalaciones de fabricacion de fotdnica
en Europa. Ofrece servicios de diseno y produc-
cién de chips fotonicos integrados en silicio.

* LioniX International; esta empresa holandesa se
especializa en el disefo y fabricacion de com-
ponentes foténicos integrados en silicio y nitruro
de silicio, como moduladores, divisores de haz 'y
guias de onda. Ofrecen servicios de disefio per-
sonalizado y produccién en serie.

*  Lumerical Photonics: aungque no es una foundry
en el sentido fradicional, Lumerical ofrece herra-
mientas de simulacion y diseno de dispositivos
foténicos. Ayuda a los disenadores a modelar y
optimizar sus componentes antes de la fabrica-
cion fisica.

e CompoundTek: con sede en Singapur, Com-
poundTek se especializa en la fabricacion de
dispositivos fotdnicos infegrados en silicio y otros
materiales semiconductores. Ofrecen servicios
de diseno, desarrollo y fabricacion a medida.

*  Fraunhofer Institute for Photonic Microsystems
(IPMS): Este instituto alemdan se centra en la in-
vestigacion y desarrollo de tecnologias fotoni-
cas. Ofrece servicios de fabricacion de dispo-
sitivos fotdnicos, desde guias de onda hasta
componentes de sensores.

e VIT Technical Research Centre of Finland: VIT es
un centro de investigacion finlandés que trabaja
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en tecnologias foténicas y ofrece servicios de
disefo y fabricacion de componentes foténicos
personalizados.

¢ InPulse Lalbs: con sede en Canadd, InPulse Labs
se especializa en la fabricacion de dispositivos
fotdnicos basados en materiales Ill-V, como el
arseniuro de galio (GaAs) e indio-fosfuro (InP).
Ofrecen servicios de disefo y fabricacion de
componentes foténicos.

Estas son solo algunas de las foundries y organiza-
ciones que ofrecen servicios de fabricacion y disefo
de componentes fotdnicos. Las foundries de fotd-
nica desempenan un papel crucial en el avance
de la tecnologia foténica al permitir que empresas
y proyectos de investigacion accedan a instalacio-
nes especializadas para crear dispositivos fotdnicos
a medida.

La fabricacion de un chip foténico es un proceso
alfamente especializado que implica la creacion de
estructuras microscopicas en un sustrato semicon-
ductor para manipular y guiar la luz en la escala de
la nanotecnologia.

Una descripcion general del proceso de fabricacion
de un chip foténico seria la siguiente:

e Seleccion del sustrato: se comienza con la elec-
cién de un sustrato semiconductor adecuado,
como el silicio (Si), que es comUnmente utilizado
debido a sus propiedades dpticas y electroni-
cas. Otros materiales ya mencionados, como €l
silicio sobre aislante (SOI), también se utilizan en
aplicaciones fotdnicas.

* Limpieza del sustrato: el sustrato se limpia y pre-
para cuidadosamente para eliminar cualquier
contaminante superficial que pueda afectar la
calidad de las capas posteriores depositadas.

e Deposicion de capas: se aplican una serie de
capas semiconductoras y dieléctricas sobre el
sustrato utilizando técnicas de deposicion qui-
mica de vapor (CVD), deposicion fisica de va-
por (PVD) u oftras técnicas de deposicion. Estas
capas se disefan especificamente para guiar,
modular y manipular la luz.

» Litografia: se utiliza litografia para definir las es-
fructuras microscopicas en las capas deposi-
tadas. Este proceso implica la proyeccion de
una madscara sobre el sustrato vy la exposicion
a la luz ultravioleta (UV) para crear patrones
precisos. Las hojas de ruta en foténica al igual
gue en la micro y nanoelectrénica, también se
centran en el desarrollo de tecnologias de fa-
bricacion avanzadas que permitan la creacion
de componentes dpticos a escalas cada vez
mds pequenas y con alfa precision. Esto incluye
técnicas de litografia avanzadas, deposicion de

peliculas delgadas y grabado de precision en la
escala nanométrica.

e Grabado: después de la litografia, se utiliza un
proceso de grabado (como el grabado quimi-
co 0 el grabado por plasma) para eliminar el
material no deseado y definir las guias de onda,
los moduladores, los divisores y otros compo-
nentes fotdnicos en el chip.

* Dopagje: En algunas etapas, se pueden infrodu-
cir impurezas o dopantes en dreas especificas
para modificar las propiedades eléctricas y ép-
ficas de las regiones seleccionadas del chip.

e Capaos adiciondles: se pueden agregar capas
adicionales para proporcionar aislamiento, con-
frol eléctrico y otras funciones especificas del
dispositivo.

* Depdsito de metales: para conectar eléctrica-
mente los componentes foténicos, se depositan
capas de metal (generalimente aluminio o co-
bre) y se modelan utilizando procesos de litogra-
fia y grabado.

e Pruebas y caracterizacion: se realizan pruebas
y caracterizaciones exhaustivas para asegurarse
de que el chip funcione segun las especifica-
ciones deseadas. Esto incluye la medicién de
la eficiencia de acoplamiento de la luz, la pér-
dida de insercion y ofras propiedades dpticas y
eléctricas.

*  Montaje y encapsulado: El chip fotdnico se pue-
de montar en un paguete y encapsular para
protegerlo y facilitar su infegracion en sistemas
mas grandes.

*  Pruebas finales: Antes de su uso en aplicacio-
nes especificas, los chips foténicos se someten
a pruebas finales para garantizar que cumplan
con los esténdares de rendimiento requeridos.

MERCADO DE LA FOTONICA §

La fotdonica es un factor clave de la innovacion
tecnoldgica del siglo XXI. Desde 2015, el mercado
mundial de la foténica ha crecido un 7% al ano,
pero {cudl es la situacion de la industria foténica eu-
ropea? Segun un informe publicado por la Platafor-
ma Tecnoldgica Europea Photonics21 con el apoyo
de los proyectos financiados con fondos europeos
NextPho21 y BestPhorm?21, las noticias para la indus-
fria fotdnica europea son abrumadoramente bue-
nas. Entre 2015 y 2019, la fotdnica europea crecid
de 76.000 millones EUR a 103.000 millones EUR, 1o
gue representd una tasa de crecimiento anual del
7%. Ademds, Europa mantuvo su segundo puesto
en la clasificacién mundial, con el 16% de la cuota
de mercado mundial, detras de China, que siguié a
la cabeza con un 29%. En tercer y cuarto puesto se
situaron Ameérica del Norte (156%) y Japdn (13%). El
crecimiento del empleo en el sector de la fotdnica
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(un 2,1% anual) duplica al de toda la industria euro-
pea, con mds de 30.000 nuevos puestos de trabajo
creados entre 2015 y 2019 hasta alcanzar un fotal
de 390.000 empleados.

El mercado de la fotdnica es muy dindmico y estd
en constante evolucién debido a la innovacion tec-
nolégica. Con avances en dreas como la fotdnica
cudntica, la foténica integrada y la nanofotonica,
se espera que este mercado continle creciendo y
diversificdndose en el futuro. Las inversiones en inves-
figacion y desarrollo (14+-D), asi como la demanda de
soluciones mas eficientes y de mayor rendimiento,
impulsardn aln mdas el crecimiento de la foténica en
una amplia variedad de aplicaciones. El mercado
de la fotdnica en Espana es una parte importante
de la industria tecnoldgica y cientifica del pais. Espa-
Aa ha sido un actor significativo en el campo de la
fotdnica, con una fuerte presencia en investigacion,
desarrollo y aplicaciones comerciales.

Es importante tener en cuenta que el mercado de
la fotdnica en Espana estd vinculado a la econo-
mia global y a las tendencias tecnolégicas globales.
La demanda de tecnologias fotdnicas puede verse
influida por factores econdmicos, politicos y de mer-
cado en todo el mundo.

ALGUNAS APLICACIONES §

Algunas, de las multiples aplicaciones de la foténi-
caq, serian las siguientes:

e Comunicaciones Opticas: la fotdnica es esen-
cial para las comunicaciones de alta veloci-
dad, como las redes de fibra optica que se
utilizan para fransmitir datos a largas distancias
a velocidades extrernadamente altas. Esto se
debe a que la luz tiene una mayor capacidad
de transmision de datos en comparacion con
los electrones. Esto es fundamental para las
comunicaciones en Internet y en redes de te-
lecomunicaciones. La demanda de redes de
alta velocidad y capacidad, especialmente en
centros de datos y sistemas de comunicaciones
de larga distancia, ha impulsado el crecimiento
de la fotdnica. Esto incluye la foténica de silicio,
utilizada en transceptores dpticos y otros dispo-
sitivos para la fransmision de datos a través de
filoras Opticas.

e Ldseres y amplificacion optica: los Iaseres son
dispositivos que generan luz coherente y con-
cenfrada en una sola direccién. Se utilizan en
una amplia gama de aplicaciones, desde ci-
rugia Idser en medicina, lectores de CD y DVD,
hasta corte y soldadura en la industria. La ampli-
ficacion Optica también se utiliza para amplifi-
car senales de luz, lo que es fundamental en la
comunicacion éptica.

* Imagen médica: en medicing, la fotonica se
utiliza para desarrollar técnicas de imagen

avanzadas como la resonancia magnética por
imdgenes (MRI) y la tomografia de coherencia
Optica (OCT) para diagnosticar enfermedades y
realizar investigaciones médicas, asi como tera-
pia ldser en oftalmologia y dermatologia.

Tecnologias fotovoltaicas: la conversion de la
luz solar en electricidad se logra mediante tec-
nologias fotdnicas, como las células solares
fotovoltaicas. Estas células capturan la energia
de los fotones de la luz solar y la convierten en
electricidad.

Sensores fotonicos: se utilizan para la deteccion
precisa de luz y radiacion electromagnética en
una variedad de aplicaciones, como sensores
de temperatura, presion, gas, humedad, tam-
bién como sensores de imagen en cdmaras
digitales, sistemas de deteccion en la industria
automoitriz, en la industria aeroespacial, en la in-
dustria quimica y muchas otras, ademds de su
utilizacion en la investigacion cientifica

Fabricacion y Procesamiento: la foténica tam-
bién se utiliza en la fabricacion y el procesa-
miento de materiales. Los Idseres y otros dispo-
sitivos fotdnicos se utilizan en corte, soldadura,
marcado y grabado de precision en la industria
manufacturera. La automatizacion industrial y la
robdtica dependen de la fotdnica para la vision
por computador, el control de procesos y la na-
vegacion.

Optoelectronica: esta drea combina la elec-
fronica y la dptica para desarrollar dispositivos
como diodos emisores de luz (LED) y fotodetec-
tores. Los LEDs se utilizan en pantallas, ilumina-
cién y senalizacion, mientras que los fotodetec-
fores se emplean en dispositivos de deteccion
de luz.

Procesamiento éptico: en la computacion
cudntica y otras dreas, se investiga el procesa-
miento de la informacion utilizando fotones en
lugar de electrones para lograr una mayor velo-
cidad y eficiencia en ciertas tareas.

Electronica Cudntica: la computacion cudntica
y la criptografia cuantica son dreas emergentes
gue dependen en gran medida de la fotdnica
para la manipulaciéon y detecciéon de particulas
cudnticas (fotones) en lugar de bits tradiciona-
les. Esto tiene el potencial de revolucionar la in-
formdtica y la seguridad de la informacion.

Defensa y Seguridad: La fotdnica juega un pa-
pel importante en aplicaciones de defensa y
seguridad, como sistemas de vigilancia por in-
frarrojos, comunicaciones seguras y sistemas de
deteccién de amenazas.

Entretenimiento y pantallas: en el sector del en-
fretenimiento, la foténica se utiliza en la proyec-
cién de imdgenes, pantallas de alta definicion y
sistemas de visualizacion avanzados.
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e Ciencia e investigaciéon: en la investigacion
cientifica, la fotdnica se utiliza en campos como
la espectroscopia, la microscopia vy la fisica de
particulas para estudiar y comprender mejor el
comportamiento de la luz y las particulas suba-
témicas.

e Inteligencia Arificial: no hay ninguna duda que
la inteligencia artificial se ha convertido en el
campo favorito de cara al desarrollo de nue-
vas arquitecturas en el mundo del haradware.
Lo cual ha supuesto, el desarollo de nuevas
formas de sacar la mdxima cantidad posible
de operaciones por segundo con el minimo
consumo energético posible. Pero el avance
supone la creacion de procesadores foténicos
para la IA. La inteligencia artificial es una de las
disciplinas que mds datos mueven a la hora de
ejecutarse en el haraware de nuestros PCs, esto
supone enormes anchos de banda, los cua-
les estdn intimamente ligados a los consumos
energeéticos de la transferencia de datos. En una
era en gue el movimiento de la informacion es
mds caro que el procesamiento de la misma,
esto ha hecho que un mayor ancho de banda
se convierta en un elemento clave. Es precisa-
mente el uso de la foténica lo que promete mds
avances en cuanto a la inteligencia artificial se
refiere, en especial en un futuro donde los circui-
tos integrados no estardn en un solo chip, sino
en varios infercomunicados entre si. El gran pro-
blema en cuanto al desarrollo de futuros proce-
sadores para inteligencia artificial, es que dentro
de un mismo procesador donde los envios de
datos son a nivel muy local el consumo es muy
bajo, pero si nos alejamos entonces el consu-
mo aumenta. Este problema no ocurre con las
infercomunicaciones a base de fotones en vez
de electrones, ya que el consumo energético
en las inferfaces dpticas no aumenta con la dis-
tancia respecto a la que se encuentre el datoX.

CONCLUSIONES ¢

Como tecnologia en desarrollo, la fotonica y mds
en particular, el ecosistema de fotdnica integrada,
presenta una oportunidad sin precedentes de inno-
vacion disruptiva estratégica, econdmica y social,
para generar crecimiento y empleo de calidad. Se
frata de innovacion de alta complejidad, dando
lugar a productos, servicios e industrias enteras con
elevados retornos econdmicos y sociales, asi como
a la creaciéon de empleos de elevada calidad.

Es la innovacion que se origina por la infroduccion
en el mercado de nuevas tecnologias, sin deman-
da previa, creando océanos azules libres de com-
petidores, sirviendo a nuevos e inéditos grupos de
usuarios. Su bajo consumo de energia, su rédpida ve-
locidad, su reducido tamano y su alto rendimiento
la convierten en sucesora de la actual tecnologia
electrénica. De hecho, la ciencia fotonica, presente
en multitud de tecnologias como los Idseres, Intemet

y el GPS, podria llegar a los ordenadores en cuestion
de anos.

Actualmente, la combinacion de dispositivos elec-
frénicos con foténica integrada ofrece una forma
mds eficiente desde el punto de vista energético de
aumentar la velocidad y la capacidad de las redes
de datos, reducir los costes y satisfacer una gama
cada vez mas diversa de necesidades en distintos
sectores. La revolucion de la inteligencia arfificial
necesita muchisima potencia de procesamiento,
{podria ser el momento de infroducir una nueva ge-
neracion de chips que combinen la fotdnica con el
silicio convencional?

Es bien sabido que la Ley de Moore estd llegando
a su fin, Ya no puede esperarse que la potencia del
procesador se dupliqgue cada dos anos. Eso es un
inconveniente para la Tl (4) convencional, que se ha
aprovechado de los continuos dividendos de |la Ley
de Moore. Es potencialimente un desastre para la in-
teligencia artificial, que estd al borde de una gran
expansion, pero una expansion que depende Mu-
cho del procesamiento répido.

Lo que hace que los chips se calienten es la resis-
tencia. Las sefales eléctricas enfrentan resistencia
a medida que los electrones fluyen en la corriente.,
Por el contrario, las senales de luz no enfrentan la
misma resistencia y no generan calor, y los fotones
tfambién viajan mds rdpido que cualquier ofra cosa.
Durante algunos ahos, los disefios informdticos avan-
zados han intentado introducir la foténica y utilizar
electrones para el procesamiento, fotones para la
comunicacion. Las comunicaciones de larga dis-
tancia usan fibra éptica, y esas fibras ahora pene-
fran profundamente en los bastidores de los centros
de datos.

Los desarrollos recientes han permitido que los tran-
sistores y la foténica se fusionen en la misma obleq,
en la llamada fotdnica integrada. Inicialmente,
esto se vio como una forma de reducir el tfamano
y el consumo de energia de esos enchufes dpticos,
frayendo las senales al chip como luz, en lugar de
convertir las sefales de luz en sefales eléctricas en
los bordes del chip CMOS. De acuerdo con la hoja
de ruta, los componentes épticos se acercan cada
vez mds al silicio hasta que, finalmente, la éptica se
apila en 3D y se empaqgueta conjuntamente con los
procesadores y los chips de red, 1o que le brinda ve-
locidades de datos muy altas con un bajo consumo
de energia.

La idea es empujar los elementos Opticos mds aden-
tro del chip, de modo que todas esas interconexio-
nes sean manejadas por una red fotdnica conmuta-
ble dentro del silicio, que no genera calor y ocupa
un volumen minusculo. Esto podria reducir dréstica-
mente el hardware requerido, integrando efectiva-
mente un complejo sistema de entrenamiento de
inteligencia artificial en un solo chip. La foténica inte-
grada usa las mismas herramientas de grabado de
tal forma que todo es CMOS completamente estan-
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dar usandose la misma oblea aislante de silicio que
se utiliza en la produccion de los chips electrdnicos.

Como ya se ha senalado, hay una disciplina en par-
ficular que tiene una proyeccion de futuro apabu-
llante y ala que le vendria de maravilla erigirse sobre
las ventajas que propone la fotonica del silicio: la
inteligencia artificial.

Para concluir, mientras que el mercado de la mi-
croelectrénica crece al 5% anual desde hace 20
anos, el de la fotdnica integrada o chip fotdnico lo
hace a un promedio de alrededor del 30% en los
Uitimos 10 afnos, ya que es una tecnologia emer-
gente. Espaha cuenta con un ecosistema de fotd-
nica infegrada establecido y creciente, que abarca
toda la cadena de valor, comenzando por un fuerte
nldcleo de I+D+i publica y emprendimiento, con
fdloricas, empresas de disefio, empaguetado, test,
fabless (empresas que producen chips en fdbricas
de terceros), productores de equipo y usuarios fina-
les de chips fotdnicos. Nos encontramos compitien-
do en muchos casos a nivel mundial, y ello aboca
a desafios.”

La ley de Moore seguird sin duda en vigor porque
mediante la combinacién de la micro y nanoelec-
frénica y la foténica integrada, el aumento en el
numero de fransistores en un chip vendrd sin duda
acompanado por una reduccion del consumo de
energia y un aumento de la velocidad y el rendi-
miento. El avance en la fabricacion de ordenadores
y otfros dispositivos, hard que se vuelvan cada vez
mds pequenos, mds potentes y mds baratos.

NOTAS §

[11  1+D: Investigacion y Desarrollo
[2] Notese que en este caso se hace referencia a la

MASa en reposo m,Y NO a la Masam = =

[38] Las tecnologias plasmonicas tienmertacapacidad de
manipular la luz visible a la escala del nandmetro
[4] T Tecnologia de la Informacién
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