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Resumen:

El uso de materiales organicos en dispositivos fotonicos esta revolucionando muchas
areas de la fotonica gracias a su ligereza, facilidad de procesado y amplias
posibilidades de disefio. Ademas, ofrecen una sostenibilidad ambiental
significativamente mayor en comparacion con la industria basada en silicio, altamente
contaminante. Las aplicaciones de los dispositivos fotonicos organicos abarcan desde
circuitos fotonicos para el procesamiento de informacion cudntica hasta sistemas de
captacion de energia de ultima generacion inspirados en la fotosintesis [1].

Sin embargo, uno de los principales cuellos de botella es alcanzar disefos, calidad de
fabricacion y prestaciones comparables a los dispositivos fotdnicos inorganicos, como
los basados en silicio [1]. Con el auge de las herramientas de disefio, fabricacion e
implementacion asistidas por inteligencia artificial, es posible no solo obtener disefios
mucho mas optimizados y compactos, sino también emplear procesos de fabricacion
y caracterizacion asistidos por IA que pueden superar ampliamente a los enfoques
tradicionales llevados a cabo tinicamente por humanos. De este modo, la IA tiene el
potencial de superar algunas de las limitaciones mas criticas de los dispositivos
fotonicos organicos [2].

En este proyecto se plantea el uso de IA [3] para guiar e incluso proponer nuevos
disefios en tiempo real durante la fabricacion de heteroestructuras multicapa de
materiales orgénicos disponibles en nuestros laboratorios, adecuadas para
aplicaciones de captacion de luz. El estudiante montard un médulo dptico para
adquirir las caracteristicas espectrales de peliculas delgadas (de unos pocos cientos de
nanometros de espesor) de materiales organicos con absorcion ajustable dentro del
rango visible. Estos datos se introduciran en herramientas de IA en tiempo real, lo que
permitira realizar ajustes automatizados. El candidato implementara un modelo de
deep learning que corrija activamente el proceso de deposicion del material organico
para alcanzar funcionalidades especificas del dispositivo —por ejemplo, maximizar la
reflectancia y/o la absorcion en una longitud de onda de operacion determinada.
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El proyecto se apoya en la amplia experiencia del Laboratorio de Fotonica Bidtica
(BIOPHOT Lab) del IO-CSIC en el disefio, fabricacion y caracterizacion de
dispositivos fotonicos bioinspirados [4], asi como en su andlisis mediante técnicas
avanzadas de microscopia y espectroscopia [5].

Metodologia:

El programa de trabajo de este proyecto de tesis de master consta de dos actividades
principales, que se desarrollardn de manera secuencial, aunque la Tarea 2 podra
iniciarse antes de que la Tarea 1 esté completamente finalizada. Ambas forman parte
integral de la tesis.

Tarea 1: El estudiante comenzara montando un sistema basico de microscopia y
adaptandolo a la cdmara de crecimiento de peliculas delgadas para dispositivos
fotonicos organicos en el IO-CSIC. El microscopio requerird una configuracion optica
sencilla y acoplamiento tanto a una camara CCD como a un espectrometro, con el fin
de recoger datos de reflectancia del dispositivo fotonico durante su fabricaciéon en
tiempo real. Esta tarea se apoyara en la experiencia del Laboratorio de Fotonica Biotica
(BIOPHOT Lab) del I0-CSIC en el desarrollo de sistemas de microscopia
personalizados. El equipamiento de deposicion de peliculas delgadas para la
fabricacion de dispositivos fotonicos ya estd operativo en el BIOPHOT Lab. El
microscopio se utilizard para monitorizar la reflectancia de las peliculas delgadas
orgéanicas durante la deposicion en la fabricacion de un espejo dieléctrico, que servird
como sistema fotonico de demostracion. Al finalizar esta tarea, el estudiante habra
desarrollado un sistema compacto capaz de monitorizar propiedades fotonicas in situ 'y
en tiempo real durante la deposicion de capas dieléctricas para el dispositivo final. Los
disefios previos desarrollados en el BIOPHOT Lab serviran como punto de partida.

Tarea 2: El estudiante implementara un modelo general de deep learning para analizar
los espectros unidimensionales de reflectancia en tiempo real obtenidos en la Tarea 1.
Se empleara Torch RL para implementar modelos de reinforcement learning
entrenados con los datos espectrales recogidos durante la deposicion de peliculas
delgadas, con el fin de proponer correcciones en tiempo real al proceso de fabricacion
y optimizar el disefio de los dispositivos, teniendo en cuenta los errores introducidos
durante la deposicion.

Se espera que el resultado final de la tesis sea un sistema que permita la deposicion de
peliculas fotoénicas delgadas guiada por inteligencia artificial, capaz de cumplir
automaticamente con las propiedades de reflectancia solicitadas por el usuario.

Conocimientos previos recomendados:

e Programacion en Python.

e Conocimientos basicos de Optica, como configuraciones de sistemas de lentes
y célculos de trazado de rayos, o estudios de fotdnica integrada (p. ¢j.,
acoplamiento/desacoplamiento de luz en fibras opticas).

e Experiencia en modelos de deep learning (util, pero no imprescindible).
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