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Resumen

En 1969, S. E. Miller emplea por primera vez el término dptica integrada. Este
se refiere a la implementacion de diversos dispositivos dpticos en un tnico sustrato.
Su utilidad ha sido contrastada con multiples aplicaciones, especialmente en el campo
de las comunicaciones, los sensores y la interconexiéon de circuitos electrénicos con
componentes opticos u optical interconnects. Dado que los procesos de prototipado
de esta tecnologia son muy costosos en tiempo y dinero, es imprescindible el uso de
herramientas de simulacion precisas y eficientes. Con éstas, los disenadores son capaces
de predecir tanto el funcionamiento de las estructuras nominales como la degradacién
de sus prestaciones cuando se producen los inevitables errores de fabricacion.

La principal aportacion de esta Tesis es la implementacion de una herramienta
de diseno asistida por ordenador para dispositivos épticos integrados. El objetivo es
mejorar la relacién precision/tiempo de cdmputo respecto a la que ofrecen los simula-
dores comerciales. El simulador es capaz de analizar dispositivos 2D vectoriales. Por
tanto, permite calcular los modos TE y TM de estructuras que presentan un indice
de refraccién invariante en una de las coordenadas transversales. La herramienta ha
sido disenada para abordar eficientemente el problema de estructuras periédicas. El
hecho de emplear andlisis de estructuras 2D aparentemente puede ser una limitacion.
Sin embargo, como se demuestra en esta Tesis, la precision de los resultados obtenidos
con la estructura 2D equivalente es suficiente en la mayoria de los casos. Ademads, el
empleo de métodos 2D es mucho menos costoso computacionalmente que las técnicas
3D vectoriales. Por este motivo, el simulador aqui presentado resulta especialmente
util en las primeras etapas de diseno de estructuras novedosas, en las que se requieren
multiples simulaciones. Con la herramienta de disenio desarrollada en esta Tesis, estas
pruebas pueden hacerse de manera rapida y obteniéndose resultados muy fiables. Una
vez obtenido el dispositivo final, su funcionamiento se comprobaria con un simulador
més potente (esto es, 3D-vectorial) para confirmar la validez del diseno. Asi, la herra-
mienta que aqui se presenta puede ser el complemento ideal para otros simuladores
comerciales mas precisos pero no tan eficientes.

Para la implementacion del nicleo electromagnético del simulador se ha empleado
el método de expansién modal de Fourier (Fourier-EEM) por su eficiencia, robustez
y precision. Se han aplicado las reglas de factorizacion correctas basadas en la regla
inversa para mejorar la mala convergencia de las series de Fourier al emplearse en la
aproximacién de funciones discontinuas (esto es, modos TM). De manera adicional,
se han usado condiciones de contorno absorbentes perfectamente adaptadas (PML)
para el analisis preciso y eficiente de los problemas con radiacién saliente. A partir
del Fourier-EEM se ha implementado un simulador eficiente de estructuras periddicas
basado en la teoria de modos Floquet. Estos modos son la solucién de las ecuaciones de
Maxwell en estructuras peridédicas y, por tanto, la forma mas conveniente de analizar



y comprender su funcionamiento.

La herramienta desarrollada en esta Tesis implementa numerosas funcionalidades.
Entre las mas basicas estan la representacién de campos y el calculo de potencias en
cualquier plano de la estructura. También permite la definicién de puertos y el calculo
de las matrices de scattering generalizadas (pardmetros S multimodo y multipuer-
to). Para asistir al disefio de estructuras periédicas, la herramienta proporciona las
constantes de propagacién y distribuciones de campo de los modos Floquet. Soporta
barridos simultaneos de multiples parametros de diseno para facilitar la optimizacion
de la estructura disenada. También permite la definicién de scripts MATLAB para la
ejecucién personalizada e implementa un interfaz grafico de usuario que facilita su uso.

Para validar la herramienta se han analizado dispositivos en el estado del arte como
acopladores direccionales de gran ancho de banda en Si-Wire, gratings de radiacion
o hibridos a 90°. Esto permite cubrir diversos aspectos de la validacion de manera
simultdanea. En primer lugar, se ha demostrado que los resultados ofrecidos por la
herramienta son precisos comparandolos con otros simuladores comerciales. Ademas,
algunos de estos disenos se han fabricado y medido, obteniéndose una coincidencia
muy razonable entre dichas medidas y los resultados del simulador. Hay que destacar
que esta validacién se ha realizado en colaboracion con investigadores pertenecientes
al equipo de investigacion en el que se ha desarrollado esta Tesis, aunque ajenos al
desarrollo de la herramienta. La utilizacion del simulador por parte de estos investiga-
dores para realizar sus propios disenos confirma la facilidad de manejo del programa
y su capacidad para cubrir las necesidades de los disenadores de dispositivos 6pticos
integrados.

La segunda aportacién relevante de esta Tesis es el diseno, utilizando la herra-
mienta definida anteriormente, de un dispositivo de interferencia multimodal (MMI)
4x4 en tecnologia Silicon-On-Insulator (SOI), que incluye una estructura periddica
sublongitud de onda (SWG). Este dispositivo funciona como un hibrido a 90° de altas
prestaciones (cubre completamente la banda C: 1530-1570nm), por lo que puede ser
utilizado como el nicleo de un receptor éptico coherente integrado. Este dispositivo
es muy interesante como ejemplo de aplicacién de la herramienta desarrollada, ya que
se trata de una estructura multipuerto, que presenta discontinuidades abruptas en la
direccion de propagacion y que requiere hacer uso del analisis Floquet.
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Abstract

The term integrated photonics was coined by S. E. Miller in 1969 to decribe the
implementation of many different photonic devices in a single substrate. Since then,
integrated photonics have been used in several applications such as communications,
sensors and the promising optical interconnects. However, prototyping devices in this
technology is economically expensive and quite time consuming. Consequently, the
use of simulation tools in the design process of these circuits becomes practically
mandatory. Using these programs, designers can predict both the behaviour of the
nominal design and its deviation because of unavoidable fabrication errors.

The main contribution of this Thesis is the implementation of a computer aided
design tool for integrated photonic devices. It is aimed at improving the ratio preci-
sion/computing time of commercial simulators. The implemented program performs a
2D analysis of devices. Therefore, it calculates TE and TM modes of structures whose
refractive index is invariant in one of the transversal coordinates. Using 2D structures
might be a limitation. But, as shown in this Thesis, the precision achieved with the
equivalent 2D structure is good enough in most cases. Besides, using 2D methods yields
much shorter simulation times than 3D vectorial techniques. So, the tool presented in
this Thesis is specially useful in first design steps of novel structures, which require
many simulations. Taking advantage of this tool, these simulations can be realized fast
with reliable results. Once the final design is obtained, its behaviour can be checked
with a 3D vectorial simulator to confirm the validity of that design. Hence, the presen-
ted tool is an appropriate complement to more accurate but less efficient commercial
simulators.

The simulator’s electromagnetic core has been implemented using the Fourier Ei-
genmode Expansion Method (Fourier-EEM). The main reasons for this choice are its
efficiency, reliability and accuracy. Proper factorization rules based on the inverse ru-
le have been used to improve the convergence problem of Fourier series when used
to approximate discontinuous functions (i.e., TM modes). In addition, we have used
perfectly matched layer absorbent boundary conditions (PML) to analyse radiating
problems efficiently and accurately. Based on the Fourier-EEM, we have implemented
an efficient simulator for periodic structures based on Floquet modes theory. These
modes are Maxwell equations’ solution for periodic devices and, therefore, they are the
most convenient way to analyse and understand the behaviour of these structures.

The tool presented in this Thesis implements many functionalities. The most basic
ones are field representation and power calculation on any plane in the structure.
Besides, it allows the definition of ports and the calculation of generalized scattering
matrices (multimode and multiport S parameters). The tool aids the design of periodic
structures as it provides propagation constants and field distribution of Floquet modes.
Simultaneous multivariable sweeps are supported, which helps the designer to optimise
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the designed structure. In addition, MATLAB scripts for customized simulations are
supported and a graphical user interface facilitates the control of the tool.

Validation has been accomplished by analysing state of the art devices such as
colorless directional couplers in Si-Wire, radiation gratings and 90° hybrids for cohe-
rent reception of optical signals. These circuits let us validate several characteristics
simultaneously. First, we have shown that the tool’s results are accurate as they are
similar to the ones offered by commercial simulators. Besides, some of the simulated
devices have been fabricated and measured, and these measurements were in very good
agreement with the simulation results. Note also that the validation has been done in
collaboration with people not involved in the tool development. These people work
in the research team where this Thesis has been carried out and they have used the
simulator to design their own novel devices. This comfirms that the program can be
used easily and that it suits the requirements of integrated photonic device designers.

The second contribution of this Thesis is the design of a 4x4 multimodal inter-
ference coupler (MMI) on SOI. It has been designed using our tool and it includes
subwavelength grating (SWG) structures. The device acts as a high performance 90°
hybrid (covering the whole C band: 1530-1570nm), so it can be used as the core of
an integrated photonic coherent receiver. It is a very interesing device to validate the
tool, as it is a multiport structure, that shows abrupt disontinuities in the propagation
direction and that requires Floquet mode analysis.
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Notacion

= La letra j se emplea como unidad imaginaria, esto es 7 = /—1.

= Los simbolos R y & indican la funcién parte real y parte imaginaria respectiva-
mente.

= Las matrices se han representado con letras mayusculas y una doble barra hori-

zontal sobre la misma, por ejemplo S. Los elementos de la matriz se representan
con la misma letra y con subindices indicando la fila y la columna, por ejemplo
Sta.

= Los vectores se han representado, en general, con letras maytsculas y en negrita,
por ejemplo ®. Sus elementos se representan con la misma letra en minuscula y
con un indice indicando su posiciéon en el vector, por ejemplo ¢g. Si el nombre
del vector tiene subindices, la posicién del elemento se indica con un superindice
entre paréntesis, por ejemplo, gbék). Si el nombre del vector tiene subindices y
superindices, la posicién del elemento se indica entre corchetes a la derecha, por
ejemplo, (bg,n) [k]. Como excepcidn, en el vector de coeficientes de modos Floquet,
representado como (, se ha empleado una barra horizontal sobre el nombre pues
¢ en negrita es apenas distinguible de la fuente normal.

= Los vectores unitarios se presentan en negrita y con un acento circunflejo, por
ejemplo X.

= Se considera z la direccién de propagacion del campo y las direcciones X e y las
transversales a la propagacion. Si no se especifica lo contrario, las estructuras 2D
son invariantes en la direccion .

= Las magnitudes fisicas vectoriales se representan con una flecha, por ejemplo E.

= Los campos eléctricos y magnéticos totales se representan con las letras F y
H mayusculas (con flecha si se considera més de una componente del campo
vectorial y sin ella si s6lo se considera una de las componentes).

= Los modos 2D se expresan como E™(z,2) = ™ (z)e™* y como H™(z,2) =
R (z)e™* donde m es el niimero del modo, e™)(x) y h™(z) los perfiles
transversales de campo y ,, la constante de propagaciéon compleja.

= Las constantes de propagacién complejas de los modos se separan en parte real
e imaginaria como v = « + jf, donde « es la constante de atenuacion y S
la constante de fase. Igualmente, se define el indice efectivo complejo nerf. =
—Jv/ko = Nefr + jnesri, de forma que nepp = B/ko v nepri = —a/ky, donde
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ko = 2w /g es el nimero de onda en el vacio siendo Ag la longitud de onda en el
vacio.

En los modos Floquet, la constante de propagacion g y el indice efectivo nesy
se identifican con un subindice F'. Igualmente, el perfil del modo Floquet, que
depende de las coordenadas = y z en los problemas 2D, se representa con la letra
EF (6] HF.

El indice 7, en general, se utiliza para identificar cada una de las IV secciones de
una estructura formada por secciones z-invariantes.

El conjunto de coeficientes de la expansion en series de Fourier de una compo-
nente de campo eléctrico o magnético f(x) se representa con el vector ®¢, que,
en general, tiene longitud N + 1 y cuyo elemento k-ésimo se representa como

o).

El conjunto de coeficientes de la expansion en modos forward(+) o backward(-)
de un campo electromagnético se representa con el vector ¥+, que, en general,
tiene longitud M + 1 y cuyo elemento m-ésimo se representa como 1.

El conjunto de coeficientes de la expansién en modos Floquet forward(+) o

backward(-) de un campo electromagnético se representa con el vector 7, que,
en general, tiene longitud M + 1 y cuyo elemento m-ésimo se representa como

Con-

La letra n minuscula se emplea con los indices de refraccién e indices efectivos,
utilizandose un subindice para distinguir distintos indices dentro del problema.
Los indices de refraccion se relacionan con las constantes dieléctricas relativas
con la expresion n? = €, donde € es la constante dieléctrica relativa del medio
considerado.

El indice [, en general, se utiliza para identificar los distintos periodos de Bragg
en una estructura periddica.

En las estructuras periédicas, A es la longitud del periodo y G es la longitud de
la secciéon de menor indice de refraccién o gap. Se denomina ciclo de trabajo o

duty cycle a la relaciéon DC' = (A — G)/A.
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Abreviaturas y simbolos

ABC
BEP

CAD
CMRR

DFT
DUV
EEM
EFM
EIM

FDM

FDTD

FEXEN

FFT
Fourier-EEM

GUI
IDFT

MMI

MoL
PML
SOI
SWG

ol 3
=z =

DD,

Q)
o

Mo

s

b(

Condicion de contorno absorbente (Absorbent Boundary Condition).
Método de propagacion modal bidireccional (Bidirectional Eigen-
mode Propagation).

Diseno asistido por computador (Computer Aided Design).
Relacién de rechazo del modo comun (Common Mode Rejection Ra-
ti0).

Transformada de Fourier discreta (Discrete Fourier Transform).
Ultravioleta profundo o Deep Ultraviolet.

Método de expansién modal (Eigenmode Ezpansion Method).
Error de Fase Modal.

Método del indice efectivo (Effective Index Method).

Método de descomposicién de Fourier (Fourier Decomposition Met-
hod).

Método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo (Finite
Differences Time Domain).

Nombre del simulador implementado, siglas de Fourier EXpansion
stmulation ENvironment.

Transformada répida de Fourier (Fast Fourier Transform).

Método de descomposicion modal de Fourier (Fourier Eigenmode
Ezpansion Method).

Interfaz grafico de usuario (Graphical User Interface).
Transformada de Fourier discreta inversa (Inverse Discrete Fourier
Transform).

Dispositivo de interferencia multimodal (Multi-Modal Interference
device).

Método de las lineas (Method of Lines).

Capa perfectamente adaptada (Perfectly Matched Layer).

Silicio sobre aislante (Silicon On Insulator).

Estructura periédica sub-longitud de onda (Sub-Wavelength Gra-
ting).

Transversal eléctrico.

Transversal magnético.

Operador derivada primera respecto a .

Operador derivada segunda respecto a z.

Constante dieléctrica del vacio.

Impedancia caracteristica del vacio.

Longitud de acoplo en acopladores direccionales y en MMIs.
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Permeabilidad magnética del vacio.

Matriz del sistema para los modos TE (subindice e) y TM (subindice
h).

Operador producto por la funcién €(z).

Matriz de autovectores del problema para los modos TE (subindice
e) y TM (subindice h).

Matriz de coeficientes de reflexién de los modos de secciones z-
invariantes.

Matriz de coeficientes de reflexion de modos Floquet.

Matriz de pardmetros S o de dispersién (Scattering).

Matriz de parametros de transmision.

Operador lineal del sistema para los modos TE (subindice e) y TM
(subindice h).

Angulo que forma la direccion de propagacion en el medio ¢ del
orden de radiaciéon k£ de un modo Floquet con el eje z.

Matriz de cambio de base entre el espacio de los modos y el de los
coeficientes de Fourier del campo f.

Matriz de cambio de base entre el espacio de los modos Floquet y
el de los modos de la seccién z-invariante.
Tamano de la ventana de discretizacion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contextualizacion

Es apasionante echar la vista atras y observar cémo situaciones que nos resultan
hoy dia cotidianas, como mantener una videoconferencia o dar instrucciones a un or-
denador verbalmente, formaban, sin embargo, parte de la ciencia ficcién de un pasado
relativamente reciente. Estos son sélo dos ejemplos que personalmente han llamado
la atencion del autor de esta Tesis, y, seguramente, cada lector podria proponer otros
muchos y diversos casos segun sus propias aficiones e intereses. Acertar a determinar
todos los factores que han provocado esta revolucion tecnologica puede ser complicado,
pero es razonable afirmar que la capacidad de transferencia de informacién que permi-
ten las actuales redes de comunicacion, 1éase Internet, es una de las causantes de estos
sustanciales cambios en el mundo que conociamos. Prueba de su importancia es el cre-
cimiento exponencial que presenta la suma del ancho de banda de todas las conexiones
a Internet existentes, que se muestran en la figura 1.1] |. Las principales
redes de datos se componen de equipos terminales que se conectan a enrutadores o
routers que, a su vez, estan conectados unos con otros para dirigir la informacién de
un equipo origen a otro destino. Y, aunque los equipos terminales individualmente
puedan generar un trafico relativamente bajo, el trafico total soportado por el ntcleo
de la red es enorme cuando existen muchos usuarios. Por tanto, las conexiones entre
estos routers troncales deben ser de gran capacidad, y esto, a dia de hoy, se consigue
con las comunicaciones opticas.

Las comunicaciones Opticas guiadas, tal y como se conocen en la actualidad, no
podrian comprenderse sin la fibra optica. Tal es la relevancia de ésta que el premio
Nobel de Fisica de 2009 se otorgd a Charles Kao, padre de las fibras 6pticas. Este tipo
de medios de transmisién supera a los conductores metalicos en numerosos aspectos.
La fibra presenta menor atenuacién, lo que permite distanciar los repetidores, ademas
de admitir un mayor ancho de banda. En efecto, mientras la mayoria de las aplicacio-
nes basadas en conductores metalicos rara vez alcanzan los 10 GHz con atenuaciones
que se miden, en el mejor de los casos, en centésimas de dB por metro, las fibras
actuales, bajo la multiplexacion DWDM (Dense Wavelength-Division Multiplezing)
[ |, soportan més de un centenar de canales de 50 GHz cada uno, con ate-
nuaciones de décimas de dB por kilometro. Ademas, la fibra 6ptica es muy interesante
en ciertas aplicaciones, como en la aerondutica, por su reducido peso en comparacion
con los conductores metalicos, o en ambientes inflamables, por no existir riesgo de arcos
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Figura 1.1: Evolucién mundial de la capacidad de las conexiones a Internet [ ].

voltaicos que puedan provocar explosiones. Pero las comunicaciones opticas también
tienen inconvenientes en comparacién con las basadas en conductores metalicos. Uno
de los més importantes es la baja capacidad de procesado de la senal a las frecuencias
opticas. Esto implica la necesidad de pasar del dominio 6ptico al eléctrico para realizar
ciertas operaciones sobre la senial. Como, en general, el ancho de banda en el dominio
eléctrico es mucho menor que el que se consigue a frecuencias 6pticas, la electrénica
se convierte en el cuello de botella del sistema completo, degradando sus prestaciones
generales considerablemente. Y aunque los avances actuales ya resuelven problemas
como la amplificacion de la senal en el dominio éptico, el procesado de la senal 6pti-
ca sigue evolucionando para satisfacer las demandas de ancho de banda cada vez maés
exigentes. Uno de los ultimos desafios a los que se enfrenta este procesado son las comu-
nicaciones opticas coherentes con diversidad de polarizacion. Estas técnicas permiten,
por ejemplo, reutilizar los canales de 50 GHz de trayectos ultra-largos o ULH (ultra
long haul), que convencionalmente transportan 10 Gbps, para que soporten tasas de
bit de 100 Gbps. Esto es, consiguen aumentar en un orden de magnitud la capacidad
de la red sin necesidad de desplegar ninguna fibra éptica nueva | ]. Una de
las tecnologias que mas capacidad de procesado estda demostrando para las frecuencias
opticas y que puede permitir alcanzar estos objetivos es la dptica integrada.

El término dptica integrada, que aparecié por primera vez en 1969 | ], se
refiere a la implementacion, en un unico sustrato, de distintos dispositivos foténicos
que interactian entre ellos para ofrecer una funcionalidad determinada. A diferencia
de lo que ocurre en la electrénica integrada, en la que la tecnologia del silicio es in-
discutiblemente predominante, aiin no existe una preferencia clara por las distintas
opciones de integracion de dispositivos foténicos. Historicamente, las tecnologias pio-
neras fueron las de bajo contraste, llamadas asi porque la diferencia entre el indice
de refraccion del nicleo de las guias que se implementaban y de la cubierta era muy
pequenia (An/n = 1072). Estas soluciones presentan guiado débil de la luz, lo que
obliga a emplear radios de curvatura en las guias de interconexion a veces mayores que
los dispositivos en si, reduciendo las posibilidades de alcanzar altas densidades de in-
tegracion. Con la aparicién de las tecnologias de alto contraste, como las de fosfuro de
indio o InP | : | o de silicio sobre aislante o SOI (Silicon On
Insulator) | , |, se alcanzan saltos de indice més altos (An/n ~ 1).
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Esto implica un guiado fuerte de la luz, posibilitando radios de curvatura de centenas
de micras en InP o menores a 10 micras en SOI, lo que permite una mayor densidad de
integracién. Ambas tecnologias presentan ventajas e inconvenientes. Mientras el SOI
es muy interesante por su compatibilidad con la tecnologia CMOS y su alta capaci-
dad de integracién, el InP permite la implementacion de fuentes de luz asi como la
implementacién de detectores ultrarapidos en el mismo sustrato | ].

Ademas de su uso en las comunicaciones Opticas guiadas, la dptica integrada se uti-
liza en otras aplicaciones muy interesantes. Por ejemplo, se emplea en la implementa-
cién de biosensores | | que permiten detectar proteinas, ADN, sustancias
toxicas, etc. Otro ejemplo de aplicacién muy prometedora es la interconexiéon éptica
de circuitos electrénicos (optical interconnects). En un futuro, este concepto puede
ser la alternativa a las interconexiones eléctricas que no sean capaces de satisfacer las
demandas de flujo de datos de los procesadores | ]. A modo de ejemplo,
la empresa Kotura, en colaboracién con Oracle | | proponen estructuras pe-
riédicas en circuitos Opticos integrados que permitan la comunicacion entre distintos
circuitos electrénicos. En relacién con este tltimo ejemplo, hay que destacar que las
estructuras periddicas, estudiadas en detalle en esta Tesis, se utilizan de muy diversas
formas en los circuitos épticos integrados. Entre otros dispositivos, éstas se emplean
en multiplexores | ], receptores coherentes | ], entra-
da/salida del chip | ) | v cruces de guias | .

Con independencia de la aplicacion o de la tecnologia empleada, bien sea de alto
o bajo contraste, la fabricacién de prototipos de circuitos 6pticos integrados requie-
re una considerable cantidad de tiempo y dinero. Esto hace imprescindible el uso de
herramientas de simulacion electromagnética que permitan determinar, con la mayor
precision posible y en un tiempo de cémputo abordable, el comportamiento que va a
tener el dispositivo. Estos programas deben ademas ser capaces de predecir las des-
viaciones que, respecto al comportamiento esperado, puedan provocar los inevitables
errores del proceso de fabricacion. Esto ultimo puede llegar a ser mas importante que
conocer el comportamiento del dispositivo nominal. Aunque las herramientas comercia-
les disponibles ofrecen resultados muy precisos, los tiempos de computo que requieren
para, por ejemplo, la determinacién de las dimensiones éptimas de un dispositivo, o un
simple estudio de tolerancias, pueden ser excesivos. Esto hace que el diseno de estos
dispositivos con dichos programas no siempre sea la mejor opcién.

1.2. Modelado y simulacion de dispositivos 6pticos
integrados

Existen muy diversas técnicas para el andlisis de dispositivos 6pticos integrados. En

la literatura se encuentran diversos trabajos de recopilacién de las mismas | ,
, ]. Una manera de determinar la eficiencia de éstas es

mediante la relacién precision/tiempo de computo, de manera que las técnicas mas efi-
cientes seran las que maximicen dicha relaciéon. Muchos de los simuladores comerciales,
como Fullwave | | o FimmProp | |, se implementan para que puedan
analizar muy diversas estructuras. Esto, a veces, afecta negativamente a la eficiencia,
ya que impide aplicar ciertas aproximaciones que, para determinadas geometrias y sin
apenas afectar a la precision, reducen sustancialmente el tiempo de computo, mejoran-
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do mucho la eficiencia del simulador.

En este epigrafe se hace un repaso de las principales estategias de modelado y simu-
lacién de dispositivos épticos integrados. Por modelado se entiende la particularizacién
de las ecuaciones de Maxwell a un determinado tipo de situaciones. Dichas particula-
rizaciones seran validas en la medida en que los dispositivos a analizar satisfagan las
situaciones consideradas en el modelo. En cambio, la simulaciéon consiste en resolver
las ecuaciones planteadas por los distintos modelos.

El problema electromagnético original es una estructura tridimensional junto a un
conjunto de fuentes y unas condiciones de contorno. Su solucién, de acuerdo con las
ecuaciones de Maxwell, estd compuesta por seis componentes de campo. En coordena-
das cartesianas, estas soluciones se representan como E (z,y, z,t) para las tres compo-
nentes de campo eléctrico y H (x,y, z,t) para las de campo magnético. Las técnicas de
simulacion que resuelven directamente las ecuaciones de Maxwell sin realizar ninguna
aproximacién se denominan técnicas de andlisis 3D vectorial en el dominio del tiempo.
No obstante, bajo determinadas condiciones y atendiendo a las caracteristicas concre-
tas del problema que se desea resolver, es posible realizar ciertas simplificaciones que
reducen la complejidad del problema y que se detallan a continuacion:

1. Dominio de resolucién. El problema original, como se ha indicado en el parrafo
anterior, se plantea en el dominio del tiempo. Sin embargo, es muy frecuente
que, en este tipo de dispositivos, solo interese el comportamiento en régimen
permanente sinusoidal de la estructura. En estos casos se pueden emplear las
ecuaciones de Maxwell definidas en el dominio de la frecuencia, que son més
sencillas que las originales en el dominio del tiempo. El inconveniente de esta
simplificacion es que se pierde la posibilidad de analizar el régimen transitorio
del circuito. En esta Tesis se trabaja en el dominio de la frecuencia.

2. Dimensionalidad del problema. En la figura 1.2(a) se muestra la geometria de
una guiaonda fotdénica tipica. Las coordenadas z e y se denominan coordenadas
transversales mientras que z es la coordenada longitudinal e indica la direccién
preferente de propagacion de la potencia éptica. Obviamente se trata de una
estructura tridimensional, pero existen dos aproximaciones que permiten eliminar
una de las coordenadas transversales en un considerable ntimero de circuitos
opticos integrados. Esto reduce el problema original 3D a uno bidimensional
(2D), de resolucién mucho mas sencilla.

La primera aproximacién se aplica principalmente cuando una de las dimensiones
transversales de la guia de onda es muy grande en comparacion con la longitud de
onda, como ocurre con la coordenada x en los gratings de radiacién [figura 1.2(b)].
En éstos, es posible considerar que el campo y la estructura son practicamente
invariantes en z, lo que permite prescindir de dicha coordenada y reducir el
problema al plano yz [figura 1.2(d)].

La segunda aproximacién se basa en el conocido método del indice efectivo o
EIM (Effective Index Method) | ]. Esta simplificacién puede aplicarse
a muchos tipos de estructuras de interés en 6ptica integrada como acoplado-
res direccionales | ] o dispositivos de interferencia multimodal o MMI
(Multi-Modal Interference) | |. Por ejemplo, al aplicarlo a la guia onda
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Figura 1.2: (a) Representacién tridimensional de una guia foténica tipica. (b) Representa-
cién tridimensional de un grating. (c) Aproximacién 2D de la guia por el método del indice
efectivo. (d) Aproximacién del grating por una estructura 2D.

de la figura 1.2(a) para eliminar la coordenada y se obtiene la estructura bidi-
mensional de la figura 1.2(c). Si se aplica adecuadamente, el método determina
un indice de refraccién n, tal que las soluciones de la estructura 2D permiten
obtener con gran precision las de la estructura 3D original.

En esta Tesis se ha empleado el modelo bidimensional que se obtiene con cual-
quiera de estas dos aproximaciones.

3. Caracter vectorial de las soluciones. Como se ha indicado, el problema origi-
nal implica trabajar con seis componentes de campo. Sin embargo, en numerosas
ocasiones se comprueba que algunas de estas componentes son mucho menores
que el resto [Chen 2007]. En la nomenclatura habitual, se denomina solucién In-
Plane a aquella en la que la componente z del campo eléctrico (E,) es mucho
mayor que el resto de componentes del campo eléctrico. Del mismo modo, la so-
lucién Out-of-Plane se caracteriza porque £, es la componente predominante del
campo eléctrico® . Si se desprecian las componentes minoritarias se obtiene un
modelo simplificado que se denomina aproximacion semi-vectorial. El problema
se puede simplificar atin méds en condiciones de guiado débil (An/n < 1) ya que,
en este caso, las soluciones son practicamente degeneradas. La aplicaciéon de esta
condicion, esto es, que las soluciones In-Plane y Out-of-Plane sean idénticas, se
denomina aprorimacion escalar.

En problemas 2D es estrictamente cierto que las soluciones son transversal eléctri-

!También es frecuente denominar a las soluciones In-Plane y Out-of-Plane como soluciones Quasi-
TE v Quasi-TM respectivamente.
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co (TE) o transversal magnético (TM). Por tanto, en el ejemplo de la figura

1.2(c), esto implica que £ = E,y para los modos TE y H= H,y para los modos
TM.

En esta Tesis se realiza andlisis 2D vectorial.

. Condiciones de contorno. En la mayoria de las situaciones, las estructuras
en 6ptica integrada se deben modelar como un problema abierto, esto es, con
soluciones de campo que se extienden hasta infinito | |. Sin embargo,
este tipo de problemas es dificil de resolver en la practica, por lo que es habitual
incluir en el modelo unas condiciones de contorno que faciliten la resolucién sin
afectar a los resultados. Las condiciones de contorno duras, esto es, condiciones
de conductor eléctrico o magnético perfecto, condiciones periddicas, etc., no son
capaces de modelar correctamente la radiacién saliente. Por tanto, es necesa-
rio recurrir a otras condiciones de contorno que, aplicadas a las ecuaciones de
Maxwell, consiguan emular de forma muy eficiente el problema abierto original
infinito, manteniendo acotado el espacio de resolucién. Entre estas condiciones
de contorno, las mas relevantes son las condiciones de contorno absorbentes y
especialmente las perfectamente adaptadas o PML (Perfectly Matched Layer)
[ : , ]. En esta Tesis se han em-
pleado estas condiciones de contorno.

. Modelado de la propagacion. De forma general, el indice de refraccion de-
pende de la coordenada z. Sin embargo, es comun que esta dependencia presente
ciertas caracteristicas bajo las cuales es posible reducir la complejidad del pro-
blema a analizar.

Cuando la estructura es z-invariante, como la de la figura 1.2(a), el problema se
puede definir considerando tnicamente el plano transversal xy. Las ecuaciones
de Maxwell resultantes de esta simplificacion reciben el nombre de ecuaciones de
andlisis modal y las soluciones de las mismas se llaman modos, que se caracterizan
con un perfil de campo transversal y una constante de propagacion | ].

En aquellas estructuras en las que la geometria varia lentamente en la direccién
de propagacién, como la de las figuras 1.3(a) y (b), es posible aplicar ciertas
aproximaciones que reducen el orden de la ecuacion diferencial en la coordenada
z de dos (problema hiperbélico) a uno (problema parabdlico). Esta simplificacién
reduce significativamente la complejidad del problema y da lugar a la familia de
métodos de propagacién del haz o BPM (Beam Propagation Method). Su versién
original | | es de naturaleza unidireccional y paraxial, por lo que no
modela el campo reflejado ni caracteriza correctamente la potencia éptica que se
propaga en direcciones poco paraxiales.

Hay que destacar que en los dispositivos complejos habitualmente existen tran-
siciones abruptas, como en la estructura representada en las figuras 1.3(c) y (d),
y que no existen aproximaciones precisas capaces de modelar dichas transicio-
nes. En tales casos, es necesario resolver el problema original directamente para
poder caracterizar tanto las reflexiones como la potencia éptica que se radia en
direcciones no paraxiales.
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(b) (d)

Figura 1.3: (a) Estructura lentamente z-variante y (b) su modelo 2D al aplicar el EIM. (c)
Estructura con discontinuidades abruptas en z y (d) su modelo 2D al aplicar el EIM.

En esta Tesis se ha empleado un método que trata de manera rigurosa la depen-
dencia con z de la estructura analizada.

Incluso con las simplificaciones descritas anteriormente, en la mayoria de los ca-
sos las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento electromagnético del
dispositivo carecen de solucién analitica. Por este motivo, ademas del modelado, es
necesario desarrollar métodos numéricos de simulacion eficientes que permitan disenar
dispositivos opticos integrados de forma precisa y en tiempos razonables.

Atendiendo al esquema de discretizacién transversal y sin animo de ser exhausti-
vos, se pueden distinguir dos familias de métodos: los métodos locales y los métodos
globales.

= Los métodos locales se caracterizan por mallar la estructura original y resolver
el problema teniendo en cuenta, para cada punto del mallado, el valor del campo
en dicho punto y en algunos a su alrededor. Sus representantes mas conocidos son
los métodos de las diferencias finitas o FD (Finite Differences) [Bicrwirth 1986]
y de los elementos finitos o FE (Finite Elements) [Ikeuchi 1931].

= Los métodos globales discretizan el problema empleando sumas ponderadas de
funciones que se definen en todo el espacio simulado. Por tanto, cada coeficiente
de estas funciones estara determinado por el comportamiento en toda la region
considerada, de ahi el calificativo de globales. Entre las series de funciones mas
empleadas en esta discretizacién se encuentran las de Fourier [Marcuse 1992] y
las de Hermite-Gauss [Gallawa 1991].

En cuanto a la discretizacion longitudinal (z), el esquema més inmediato consiste
en aplicar FD a dicha coordenada. Cuando las FD se aplican en todas las dimensiones
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del problema (z, y, 2, t), se obtienen los conocidos métodos de las diferencias finitas en
el dominio del tiempo o FDTD (Finite Differences Time Domain) | |. Estos se
caracterizan por su versatilidad pero presentan el inconveniente de su baja eficiencia
computacional, ya que requieren mucha memoria y tiempo de calculo para obtener
resultados precisos.

Una alternativa interesante a los métodos FDTD es la familia de técnicas de ex-
pansion modal, cuyo representante mas conocido es el método de las lineas o MoL
(Method Of Lines) | |. Estas técnicas se caracterizan por su elevada efi-
ciencia en problemas que pueden descomponerse facilmente en una concatenacion de
secciones z-invariantes como la que se mostraba en la figura 1.3(c). En las técnicas de
expansion modal, el campo en las secciones z-invariantes es desarrollado en una suma
ponderada de los modos soportados por dicha seccion, mientras que en las discontinui-
dades se aplica la denominada técnica de ajuste modal o mode matching | .
Para la obtencién de los modos se puede emplear cualquiera de las opciones de discre-
tizacién transversal descritas anteriormente, dando lugar al MoL si se utiliza FD, o al
método de expansién modal de Fourier o Fourier-EEM (Fourier Eigenmode Expansion
Method) | | si se usa el espacio funcional de Fourier. La principal
ventaja de los métodos de expansiéon modal respecto a los FDTD es que, una vez
resuelto el analisis modal, la propagacién de cada modo es analitica en las secciones z-
invariantes, lo que reduce drasticamente los requerimientos computacionales. Ademas,
los métodos de expansién modal se pueden adaptar facilmente para el andlisis eficien-
te de estructuras periddicas | |, cuya resolucién usando métodos FDTD es
extremadamente costosa desde el punto de vista computacional.

En esta Tesis se ha desarrollado una técnica de simulaciéon 2D vectorial en el do-
minio de la frecuencia que implementa el Fourier-EEM. La herramienta incorpora
condiciones de contorno absorbentes perfectamente adaptadas o PML (Perfectly Mat-
ched Layer) para resolver el problema de la radiacién saliente y estd optimizada para
el analisis de estructuras periddicas.

1.3. Dispositivos peridédicos

El uso de estructuras peridédicas es algo frecuente en la optica. Una de las mas
comunes es la red de Bragg en fibra o FBG (Fiber Bragg Grating) | . Esta
consiste en una variacion periddica del indice de refraccion del nticleo de la fibra de
manera que, a ciertas longitudes de onda, la practica totalidad del campo incidente
se refleja. Estas redes de Bragg también se emplean en la optica integrada con muy
diversas aplicaciones. Por ejemplo, en comunicaciones, su selectiva banda de rechazo le
permite funcionar como filtro para multiplexores en longitud de onda [ .
También se emplea en sensores, ya que la variacion de la frecuencia de resonancia por
cambios en la geometria o el entorno del dispositivo permite detectar el valor de diver-
sas magnitudes fisicas asociadas al circuito | ]. Incluso este comportamiento
de banda prohibida se emplea para guiar la luz, como ocurre en los cristales foténicos
[ )

Otro ejemplo de estructura periddica son las redes de difraccion de acoplo o grating
couplers | , |. Como su propio nombre indica, éstas permiten
acoplar la luz desde o hacia un circuito foténico integrado. En la figura 1.4(a) se
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muestra esquematicamente el funcionamiento de un interfaz chip-fibra basado en esta
estructura periédica. Si bien no es la unica forma de realizar dicho acoplo, esta estra-
tegia presenta algunas ventajas respecto a las principales alternativas basadas en el
acoplo por el borde o facet del chip. Por ejemplo, no necesita un tratamiento especial
de los facets y permite extraer e introducir la luz en cualquier parte del chip. Esto
ultimo posibilita, incluso, comprobar los circuitos on waffer, es decir, directamente
sobre la oblea completa. Ademas de la aplicacién tradicional del acoplo entre la fibra
optica y el circuito foténico, existen otras aplicaciones como la interconexién déptica
de chips u optical interconnects | | asi como el de deteccién de luz no guia-
da | |. Desafortunadamente no existen modelos analiticos que permitan el
diseno sistematico de estos gratings de radiacién en tecnologias de alto contraste, lo
que requiere un considerable niimero de simulaciones para obtener los parametros que
determinan el dispositivo 6ptimo.

Un tdltimo ejemplo es el de las denominadas redes sub-longitud de onda o SWG
(Sub-Wavelength Gratings) | . Estas consisten en estructuras periédicas
cuyo periodo es mucho mas pequeno que la longitud de onda. El concepto, que ya se
estudié en la éptica a mediados del siglo pasado [ |, permite la implemen-
tacion de medios artificiales, es decir, que la estructura SWG sea equivalente a un
medio homogéneo de indice de refraccion ngy ¢, lo cual se ha representado esquemati-
camente en la figura 1.4(b). Lo interesante de esta equivalencia es que, controlando la
geometria de la SWG (A y 3), es posible sintetizar, arbitrariamente y dentro de ciertos
limites, el indice de refraccién y la dispersién cromética (dependencia con la longitud
de onda) de dicho material artificial. Este concepto recibe el nombre de ingenieria del
indice o ingenieria de la dispersion, dependiendo de si la estructura tiene como obje-
tivo la sintesis de un determinado ngy ¢ o de una determinada dispersion del mismo.
Dicho control sobre la funcién ngwg(A) proporciona nuevos grados de libertad para el
diseno, posibilitando, con un tnico proceso de grabado, la obtencién de un amplio aba-
nico de materiales para la elaboracion de circuitos opticos integrados. Esto ofrece un
camino muy interesante para la investigacion: mejorar las prestaciones y simplificar la

Desde el circuito —

foténico integrado

ed de difraccion

Figura 1.4: (a) Esquema de funcionamiento de una red de difraccién de acoplo. (b) Concepto
de material artificial implementado con estructuras SWG.
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fabricacién de dispositivos existentes [ : : ].

Queda patente, por tanto, que las estructuras peridédicas disponen de muy diversas
e interesantes aplicaciones. Sin embargo, debido a las numerosas discontinuidades que
presentan en la direccion de propagacion, su diseno con las herramientas comerciales
actuales es, en muchos casos, inabordable dados los elevados recursos computacionales
que pueden requerir. La posibilidad de mejorar esta falta de eficiencia en las herramien-
tas comerciales para disenar estructuras periédicas complejas en tiempos razonables
es una de las principales motivaciones de esta Tesis.

1.4. Objetivos

El principal objetivo de esta Tesis es desarrollar una herramienta de simulacién
para dispositivos épticos integrados. Esta herramienta debera mejorar la relacion pre-
cision/tiempo de computo que proporcionan los simuladores comerciales para dispositi-
vos 6pticos integrados en general y, especialmente, para las estructuras periédicas. De-
bido a su alta eficiencia, precision y robustez, se ha elegido como nicleo electromagnéti-
co de la herramienta una version 2D vectorial del método de expansion modal de Fou-
rier con condiciones de contorno PML. La optimizacién en la simulacion de los disposi-
tivos periodicos se basara en la teoria de modos Floquet, la cual ha demostrado su utili-
dad con otros métodos de la misma familia | ) : ].
Con esto, se pretende obtener una herramienta de diseno competitiva especialmente
orientada a cubrir las carencias que presentan las soluciones comerciales cuando se
emplean para disenar estructuras periddicas.

1.5. Aportaciones

La principal aportacién de esta Tesis ha sido una herramienta de simulacion de
dispositivos 6pticos integrados a la que se ha denominado FEXEN ( Fourier EXpansion
simulation ENvironment). En | | ésta se describe exhaustiva y
pormenorizadamente. Tal y como se propuso en los objetivos, el simulador se basa
en el Fourier-EEM con condiciones de contorno PML e implementa anélisis de modos
Floquet para el tratamiento eficiente de estructuras periédicas. Adicionalmente, se ha
dotado a la herramienta de multiples caracteristicas complementarias que ayudan a
explotar mejor las prestaciones de la misma. Estas funcionalidades, ademas de ttiles,
permiten que investigadores ajenos a la implementacion de la herramienta puedan
emplearla. Ademas, se ha elaborado un manual de usuario, el cual se adjunta al final
de esta Tesis y que incluye un tutorial para facilitar el uso del simulador y conocer sus
propiedades.

A modo de resumen, se indican las caracteristicas mas importantes de la herra-
mienta:

= Analisis electromagnético riguroso de estructuras en bajo y alto contraste.

e Anadlisis modal y propagacién bidireccional de campo con método semi-
analitico muy eficiente.

e Representacion de distribuciones de campo resultantes del andlisis modal y
de la propagacion.
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e Monitores de potencia para controlar su flujo en cualquier lugar del dispo-
sitivo.

Permite definir la dispersion cromaética del indice de refraccion de los materiales
empleados y soporta constantes dieléctricas complejas, posibilitando esto tltimo
el analisis de medios con pérdidas como los metales.

Soporte de condiciones de contorno peridédicas y absorbentes PML en la direccién
transversal.

Calculo de pardmetros S generalizados (multipuerto y multimodo).

Anélisis de modos Floquet para estructuras periédicas.

e (Calculo de constantes de propagacion de modos Floquet y sus distribuciones
de campo.

e (Calculo eficiente de matrices de parametros S en estructuras periddicas.

e Simulacién de dispositivos terminados con estructuras periddicas semi-infi-
nitas.

= Soporte de barridos automaticos de multiples parametros de diseno y posibilidad
de automatizacién con scripts MATLAB.

» Interfaz grafico para facilitar la ejecucién de las simulaciones.

El entorno completo ha sido comprobado, mostrando gran robustez, y forma parte
del actual conjunto de herramientas de diseno que utilizan los investigadores del equi-
po en que se ha realizado esta Tesis. De hecho, varios miembros de este equipo ya han
aplicado el simulador al diseno de diversos circuitos novedosos. Los dispositivos fina-
les han sido validados utilizando herramientas comerciales como FullWave | |y
FimmProp | ], demostrando que la precisién de FEXEN es la apropiada
para el diseno de estas estructuras. Ademads, algunos de los dispositivos disenados con
FEXEN han sido fabricados y medidos, coincidiendo, muy razonablemente, el compor-
tamiento del prototipo con el calculado por el simulador, contribuyendo a la validacién
de la herramienta. Principalmente, los circuitos en los que el simulador se ha empleado
han sido dispositivos nanofotonicos en SOI con estructuras periddicas, entre los que
se encuentran dispositivos MMI de altas prestaciones [figura 1.5], gratings de acoplo
[figura 1.6], tapers para guias SWG [figura 1.7(a)], separadores de polarizacién [figura
1.7(b)] y acopladores direccionales [figura 1.7(c)]. Son estructuras en el estado del
arte, muchas de las cuales han dado lugar a publicaciones en revistas de alto indice
de impacto e incluso a premios. Ejemplo de esto ultimo es el acoplador direccional de
la figura 1.7(c), el cual fue galardonado con el premio al mejor disefio innovador de la
conferencia Group IV Photonics 2012, patrocinado por Photon Design, desarrollador
de la herramienta comercial FimmProp. Ademads, dicha empresa utiliza este circuito
para destacar la capacidad de su programa [ |, 1o que pone en valor a
FEXEN pues fue la herramienta empleada en el disenio original del acoplador.

Como aportacion secundaria, se han realizado tareas de diseno en colaboracion con
el resto del equipo de investigacion en que se ha realizado esta Tesis. La mas relevante
ha sido la relacionada con el MMI de altas prestaciones de la figura 1.5(a), en la que se
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Figura 1.5: Dispositivos MMI de altas prestaciones: (a) hibrido a 90°[Ortega Monux 2011],
(b) acoplador 3dB de longitud reducida [Ortega Monux 2012] y (c) acoplador 3dB de gran
ancho de banda [Maese Novo 2012].

Figura 1.6: Redes de difraccion de acoplo: (a) gufas rib en SOI, polarizacién In-
plane [Alonso Ramos 2010], (b) gufas rib en SOI, independiente de la polarizacién
[Alonso Ramos 2012] y (¢) Si-Wire con un solo paso de grabado [Halir 2012a].

Coupling region

Siicon wire Taper SWG waveguide

pumeeerety TN ’“‘”‘" \

(a) (b) ()

Figura 1.7: Varios dispositivos disenados con FEXEN: (a) Taper adiabatico para guias
SWG [Pérez Galacho 2012], (b) separador de polarizacién basado en MMI con SWG
[Maese Novo 2011] y (c) acoplador direccional de gran ancho de banda [Halir 2012b].

ha realizado el diseno de la parte periddica, la optimizacién del dispositivo, el andlisis
de tolerancias a errores de fabricacién y la mascara para su fabricacion. Otras tareas
realizadas han sido el estudio de tolerancias sobre el grating de acoplo de la figura
1.6(c) o las rutinas para la obtencién de las figuras de mérito de los gratings de acoplo
de las figuras 1.6(a) y (b).
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1.6. Organizacién de esta Tesis

Esta Tesis se ha estructurado en cinco capitulos y cuatro apéndices. Ademas, tras
los apéndices se ha adjuntado el manual de usuario de la herramienta implementada, el
cual es muy interesante para conocer las capacidades del simulador. El primer capitulo
es la introduccién asi como una descripcion de los objetivos y aportaciones de esta
Tesis. En el segundo capitulo se detalla el método de expansién modal de Fourier:
la técnica de andlisis de dispositivos foténicos en la que se basa el simulador imple-
mentado. El tercer capitulo estd dedicado a las estructuras periddicas fotonicas y a
como analizarlas de manera eficiente. El cuarto capitulo esta dedicado a los circuitos
opticos mas relevantes que se han disenado empleando la herramienta presentada. El
quinto capitulo se dedica a las conclusiones y lineas futuras. El apéndice A explica los
operadores matriciales que se han empleado en el capitulo dos. El apéndice B deta-
lla las reglas de factorizacién para funciones discontinuas que se emplean también en
el capitulo dos. El apéndice C describe el método del indice efectivo. El apéndice D
contiene los articulos y conferencias internacionales del autor de esta Tesis.
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Capitulo 2

El método de expansiéon modal de
Fourier

En este capitulo se detalla el método de expansion modal de Fourier o Fourier-EEM
(Fourier Eigenmode Ezpansion Method) | |. Pertenece al grupo de
los métodos de expansién modal | ], los cuales se basan en dividir el
dispositivo a analizar en una concatenacion de estructuras longitudinalmente invarian-
tes y en describir los campos como una combinacién lineal de los modos incidentes y
reflejados en cada una de dichas estructuras. Otros métodos de esta familia son el MoL
[ |, el método de propagacion bidireccional de modos o BEP (Bidirectional
Figenmode Propagation) | | o el implementado por la herramienta comer-
cial FIMMPROP | |. Estos métodos estdn especialmente indicados para
el analisis de dispositivos foténicos formados por la concatenacién de secciones inva-
riantes en la direccion de propagacién unidas entre si por discontinuidades abruptas.
Dependiendo de la estrategia seguida para el analisis modal de cada una de las estruc-
turas longitudinalmente invariantes se definen distintos métodos dentro de esta misma
familia. En esta Tesis se ha considerado el método de descomposicién de Fourier para
discretizar la dimensién transversal del problema y realizar el andlisis modal, de ahi la
denominacién método de expansion modal de Fourier.

El primer apartado de este capitulo aborda el analisis modal de estructuras lon-
gitudinalmente invariantes utilizando el método de descomposicion modal de Fourier.
El segundo apartado trata la expansion modal, incluyendo la propagacion en las sec-
ciones longitudinalmente invariantes y el ajuste modal entre las mismas. En el tercer
y tdltimo apartado se muestra una comprobaciéon de la implementacion analizando dos
dispositivos sencillos.

2.1. Analisis modal

Se denomina modo a la solucién de campo de una estructura invariante en la direc-
ciéon de propagacién. El andlisis modal consiste, por tanto, en obtener las soluciones
de campo de una estructura de este tipo. En esta seccién se resuelven las ecuaciones
de Maxwell para el caso concreto del slab fotonico multicapa representado en la figura
2.1. Como puede verse, un slab fotonico es una estructura formada por una pila de
capas de distinto grosor y distinto material dieléctrico. Por convencién, la direccién
en la que se apilan las capas serd x y se considerara que el campo se propaga en di-
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Figura 2.1: Slab foténico de L capas.

reccion z. Tanto la geometria de la estructura como los campos no van a depender de
y. Tras plantear las ecuaciones que permitirdn calcular el comportamiento del campo
electromagnético en estas estructuras, se muestra el método empleado para obtener
numéricamente sus modos. Como podra observarse, la formulacién no se restringira a
indices de refraccién reales, lo que permitird considerar pérdidas en los materiales e
incluso simular estructuras con metales. Al final de esta seccién se abordan dos te-
mas que permiten mejorar los resultados del método: la representacion de funciones
discontinuas con series de Fourier y las condiciones de contorno.

2.1.1. Ecuacion de ondas de un slab fotonico

A lo largo de este apartado se obtendran las ecuaciones que determinan el campo
electromagnético de un slab fotonico. En primer lugar se obtienen las expresiones
para un problema 3D genérico, que se particularizaran para el caso de un problema
invariante en la direccién de propagacion y que, a su vez, se simplificaran para el caso
de las estructuras 2D y el slab foténico.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento macroscopico de un campo electro-
magnético son las ecuaciones de Maxwell. En un medio no magnético, lineal, isétropo,
en ausencia de cargas libres y asumiendo régimen permanente sinusoidal, estas ecua-
ciones son [Chen 2007]

V x E = —jupgH (2.1)
V x H = jweyeE (2.2)
V.-eE =0 (2.3)
V-H=0 (2.4)

siendo E el vector fasor de campo eléctrico, H el del campo magnético, w la frecuencia
angular del campo electromagnético, ¢y la constante dielectrica del vacio, py la per-
meabilidad magnética del vacio y € la constante dieléctrica relativa del medio que, en
general, depende de la posicién y de la frecuencia. Si € es real, se dice que el medio
es sin pérdidas mientras que constantes dieléctricas complejas implican materiales con
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pérdidas. Ademsés, se define el indice de refraccién n tal que ¢ = n?. Manipulando
dichas ecuaciones se obtienen las ecuaciones de Helmholtz vectoriales | ]

V2E + k2eE = —V(V(ne) - E) (2.5)

V2H + k2eH = —V(lne) x V x H (2.6)

donde kg = wy/1o€o es la constante de propagacion en el vacio.

Ahora se obtendran las ecuaciones del analisis modal. Para ello se considerard la
no dependencia de la geometria del problema con la direccion z. Para estudiar el
comportamiento del campo electromagnético en este caso, se han separado los campos
eléctrico y magnético segun sus componentes longitudinales (E., H,) y transversales
(E,, H,), esto es

E=E +E.z (2.7)
H=H,+ H.z. (2.8)

Al aplicar las ecuaciones de Helmholtz a problemas de este tipo, se puede demostrar
que las componentes longitudinales y transversales de campo quedan desacopladas
[ | por lo que el problema se puede plantear en funcién de las componentes
transversales

V2Et + k’gEEt = —Vt(Vt(ln 6) : E;) (29)
VQFIt + kSEﬁt = —Vt(ln 6) X Vt X ﬁt (210)
donde el operador V; es
0 0
Vi=—X+ —Yy 2.11
! (9xx * dy (2.11)

Las ecuaciones (2.9) y (2.10) reciben el nombre de ecuaciones de ondas y plantean
dos formas distintas de resolver el mismo problema. La primera de las ecuaciones es la
formulacion F y permite calcular las componentes transversales del campo eléctrico.
La segunda ecuacion es la formulacion H, que calcula las componentes transversales
del campo magnético. Se puede demostrar que ambas ecuaciones soportan un conjunto
de soluciones del tipo

B (w,y,2) = &™) (z,y) - ¥ (2.12)
ﬁfm)(x,y, z) = iﬁgm)(x,y) e TIm? (2.13)

donde m identifica las distintas soluciones del problema. Cada una de éstas recibe el
nombre de modo y se caracteriza por su distribucién de campo (éﬁm) (x,y)y fzgm)(x, Y))
y su constante de propagaciéon compleja v,, = a,, + j0m- A lo largo de esta Tesis
serd frecuente expresar la constante de propagacién de un modo como el indice efectivo

del mismo. Este se define como ngf}c = —J%m/ko, de manera que la parte real del
indice efectivo es ng;n} = Bm/ko v la parte imaginaria del mismo es nimjzz = —ay,/ko-

Notese que, si no se indica lo contrario con los subindices ¢ o 7, se asume que se
esta considerando la parte real del indice efectivo.
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Sustituyendo las soluciones (2.12) y (2.13) en las ecuaciones (2.9) y (2.10) se ob-
tienen las ecuaciones de andlisis modal

—

[Vf + kge + Vi(Vi(In e))] €, = 0.6, = —*¢, (2.14)

[V? + kgﬁ -+ Vt(hl 6) X VtX:| Et = éhﬁt = —’)/2};15 (215)

donde el indice m no es necesario porque solo se usa para indicar cada solucién indi-
vidual. Ademas, identificando la parte izquierda de las ecuaciones con los operadores
lineales O, y Oy, puede verse claramente que las expresiones (2.14) y (2.15) constituyen
dos problemas de autovalores siendo las autofunciones de los operadores lineales ée
y O, las distribuciones transversales de campo eléctrico y magnético de la estructura
respectivamente. Los autovalores se corresponden con las constantes de propagacion
de los modos de la estructura, que son las mismas en los dos formulaciones por tratarse
del mismo problema fisico.

A continuacion, se particularizan estas ecuaciones de analisis modal para el caso del
slab fotonico. En dicho caso, la dependencia espacial de la constante dieléctrica relativa
se restringe a la dimension z, por lo que € = €(z,w). Ademas, el campo sera constante en
la dimension y, por lo que se simplificaran los operadores V, = 8%)2. Un ultimo detalle a
tener en cuenta es que esta estructura soporta dos tipos de modos segin la orientacién
en que se polariza la luz. Los modos transversal-eléctrico o TE se caracterizan por
presentar una tinica componente del campo eléctrico en la direccién y, esto es, E (x,2) =
E,(x, z)y. Por su parte, los modos transversal-magnético o TM se caracterizan por un
campo magnético polarizado en la direccién y: H(z, z) = H,(z,z)y. En esta Tesis se
ha decidido emplear la formulacion E para resolver los modos TE y la formulacion H
para resolver los modos TM. Este criterio busca seguir un proceso analogo en ambas
polarizaciones, que permite incluso la reutilizacién de las mismas expresiones en los
dos casos | ].

Teniendo en cuenta estas consideraciones, la ecuaciéon de andlisis modal para la
polarizacién TE es

2

@eZE + k%eegE = @eTEeZE = —v%EeZE (2.16)
mientras que la de TM es
010 ry | ,2,1m TM 3 TM 2 3 TM

que, por supuesto, siguen pudiéndose expresar como problemas de autovalores con los
operadores lineales ©7F y 7M.

Una vez conocida la componente de campo transversal, el resto de componentes
se obtiene facilmente. Asi, las componentes del campo magnético de los modos TE se
calculan como

pm) — ;i Jm (m) 218
1 0
A = j—— —elm 2.19
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mientras que las componentes del campo eléctrico de los modos TM son

(m) — _;dm0 4 (m) 2.20
6:E ] kOE Y ( : )
m) _ ;M Oy m) 2.21

ez ]koe aa: Yy ( : )

donde 19 = +/po/€0 = 120mQ) es la impedancia caracteristica del vacio. En estas
expresiones, los subindices y superindices TE y TM se han omitido para no complicar
la notacién.

En principio, existe solucién analitica para el andlisis modal del slab | ].
No obstante, y como se comenta mas adelante, en esta Tesis dicho problema se resuelve
de manera numérica.

Por 1ultimo, antes de concluir este estudio tedrico del slab foténico, se hace una
pequena reflexién sobre la potencia. Dado que la estructura es infinita en la direccién
y v que el campo es constante en dicha direccién, la potencia que transporta el campo
es infinita, por lo que tendra mas sentido hablar de densidad de potencia o de potencia
por unidad de longitud en y. No obstante, a lo largo de esta Tesis, para facilitar su
lectura, cada vez que se menciona la potencia en una estructura 2D en realidad se
refiere a la densidad de potencia de la misma. Asi, la potencia media que el campo
transporta en direcciéon z se calcula como

Pot = /_OO %9% (E x ﬁ) adx (2.22)

[e.e]

donde H* es el complejo conjugado del vector campo magnético. Particularizando
para el modo m de las dos polarizaciones consideradas y sustituyendo los respectivos
campos de las expresiones (2.18) y (2.20) se tiene

oo 1 " - [o'e)
Pot(TWg = —/ 53? [e;’") (hg(cm)) ] dx = 25 p / ’e(ym)|2 dx (2.23)
070 J oo

—0o0

para los modos TE y

oy = [ gn[e o fas= G [ fas ey

o0 o0

para los modos TM.

2.1.2. Tipos de soluciones de la ecuacion de ondas

En este apartado se explican los tipos de modos m&as comunes que se encuen-
tran en los slabs foténicos. La intencién no es profundizar en ellos sino conocer las
soluciones tipicas que se obtendran al resolver las ecuaciones (2.16) y (2.17) en los
problemas que se han tratado en esta Tesis. Para saber mas, existen en la literatura
diversos trabajos que dan una visién més detallada de los mismos |

].

Se van a considerar las soluciones de dos problemas distintos: el de las estructuras

abiertas, que se corresponden con el problema original; y el de las estructuras cerradas,

Y
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empleadas en el problema discretizado. Se consideran estructuras abiertas aquellas en
las que las soluciones de campo se extienden hasta infinito, mientras que las cerra-
das presentan condiciones de contorno para ciertos valores de x finitos que permiten
resolver el problema considerando tnicamente el espacio comprendido entre dichos
valores. Es necesario estudiar ambos problemas porque el primero es tipicamente el
caso real mientras que el segundo es el que se implementa en la herramienta numérica
presentada en esta Tesis.

Problema abierto

Para estudiar los modos del slab en el problema abierto, se ha considerado una
guia slab con un nitcleo de indice de refracciéon n,, rodeado por una cubierta de indice
n. < n, siendo ambos valores reales, o, lo que es lo mismo, considerando materiales
sin pérdidas. La representacion en el plano complejo de los indices efectivos complejos
de estos modos se muestra en la figura 2.2. Lo primero que puede observarse es la
simetria respecto al origen pues, si existe un modo con indice efectivo n.ss ., también
existe otro modo con indice efectivo —n .. Los modos con n.ss > 0 reciben el nombre
de modos hacia adelante o modos forward mientras que los otros son modos hacia atras
o backward. Por otra parte, los modos se pueden clasificar en:

» Modos guiados. Son modos cuyos indices efectivos complejos estan ubicados en el
eje real. Forman un conjunto discreto de modos y su indice efectivo se encuentra
entre el del nicleo y el de la cubierta n, < ni‘?}mdos) < n,. Su perfil de campo
se encuentra concentrado en el nicleo de la guia y decrece exponencialmente en
la cubierta. Estos modos se propagan sin atenuarse a lo largo de la direccion z
en medios sin pérdidas, por lo que son capaces de transportar potencia por el

nicleo de la guia en la direccién de propagacion. De ahi el nombre de guiados.

s Modos radiados. Forman un conjunto continuo de modos cuyos indices efectivos

Aleffi
X o Guiados
« — Radiados
x Leaky
X
X
X
slef f
1 1
X Ne s

Figura 2.2: Distribucién de los modos en el plano complejo del problema abierto de una guia
slab con una capa central de indice de refraccién n,, rodeada por una cubierta de indice n..
Los modos guiados se han marcado con circulos, el continuo de modos radiados se identifica
con la linea de grosor doble en los ejes y las aspas marcan los modos leaky.
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complejos estan distribuidos sobre los ejes real e imaginario. Su perfil de campo
oscila en la cubierta y asi se extiende hasta infinito. Al considerarlos en conjunto,
éstos son capaces de modelar la potencia que se pierde, en forma de radiacién, de
ahi el nombre de radiados. Los modos radiados se dividen en dos grupos segun el
indice efectivo sea real o imaginario. Los modos radiados de indice real se llaman
propagativos porque su amplitud no decrece en la direccion de propagacion. Los
modos de indice imaginario se llaman evanescentes porque se atentian a medida
que se avanza en la direccién z, ya que estan al corte.

= Modos leaky. Es un conjunto discreto de modos cuyos indices efectivos estan
ubicados en el plano complejo. Su perfil de campo, en el caso del slab mono-capa,
es exponencialmente creciente en la cubierta. Debido a que la parte imaginaria
del indice efectivo es menor que cero, son modos que se atentian al propagarse.
De ahi la denominacién leaky (con pérdidas en inglés). Es més facil entender
este tipo de modos en estructuras distintas al slab foténico mono-capa, como
por ejemplo, el slab representado en la figura 2.3. Esta representa el perfil de un
circuito SOI en que la capa de 6xido es demasiado delgada, haciendo que parte
del modo fundamental se pierda en el substrato, lo que se modela con un modo
con pérdidas o leaky.

El conjunto de modos guiados y radiados puede demostrarse que es un conjunto com-
pleto en estructuras sin pérdidas [Sagan 1989]. En estructuras con pérdidas, no existe
una demostracién rigurosa de la completitud pero en la préactica siguen siendo vali-
dos para representar cualquier distribucién de campo. Respecto a los modos leaky, es
sabido que el conjunto de modos guiados y leaky es incompleto [Snyder 1983].

Problema cerrado

Los modos del problema cerrado se explican aplicando las condiciones de contorno
al problema abierto. En general, las condiciones de contorno mas comunes son las de
conductor eléctrico perfecto, conductor magnético perfecto y condiciones periddicas.
Asi, los modos, bajo condiciones de contorno de conductor perfecto, cambian de la
siguiente forma:

= Si la ventana de computo es suficientemente grande como para que el campo
de los modos guiados sea despreciable en los limites del problema, estos modos

Figura 2.3: Capas de un slab SOI, siendo ng; > ngio, > n¢, y representacion esquematica
del campo de un modo con pérdidas hacia el sustrato.
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son practicamente idénticos a los de la estructura abierta. Recuérdese que los
modos guiados presentaban un perfil de campo exponencialmente decreciente en
la cubierta de la guia.

= Todos los modos radiados del problema abierto que no satisfacen las nuevas
condiciones de contorno dejan de existir en el problema cerrado. Por tanto, el
nuevo conjunto de modos radiados en el problema cerrado serd un conjunto
discreto de modos, como se muestra en la figura 2.4. En realidad, estos modos
son modos guiados por la ventana de cémputo, pero se denominan modos guiados
solo a los que tienen un indice efectivo real por encima del indice de refraccién
de la cubierta y modos radiados al resto de modos guiados por la ventana.

= Los modos leaky, por su crecimiento exponencial en la cubierta, no pueden sa-
tisfacer estas condiciones de contorno y desaparecen para el problema cerrado.

De nuevo, el conjunto de modos guiados y radiados también es un conjunto completo
de modos en estructuras cerradas sin pérdidas.

Neffi

C. C. Conductor perfecto o Guiados
= Radiados

X Ne
Ne

Ve

C. C. Conductor perfecto

Figura 2.4: Distribucién de los modos en el plano complejo del problema cerrado de una
guia slab.

2.1.3. El método de descomposicion de Fourier

Una vez conocidas las ecuaciones de onda de la guia slab y los tipos de soluciones
que aparecen, se muestra en este apartado un método numérico que permitira resolver
las ecuaciones (2.16) y (2.17). Se trata del método de descomposicion de Fourier o FDM
(Fourier Decomposition Method) [Wangtiemert Pérez 1999]) que se basa en discretizar
el problema empleando series de exponenciales complejas. Los motivos por los que se
emplea un método numérico para resolver el problema del anélisis modal del slab, que
tiene solucion analitica, se explicaran en el apartado 2.2.
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Para discretizar las ecuaciones modales del slab utilizando N+1 armodnicos de Fou-
rier, los campos eléctrico y magnético se van a expresar como

N/2 N/2
ST b ek Xog = N ) eikKxge (2.25)
k=—N/2 k=—N/2
N/2
Z pth) . eIk (2.26)
k=—N/2

donde X es el ancho de la ventana de cémputo, Ky, = 27/X, es la pulsacién del

armonico fundamental y ¢£k,z es el armoénico k-ésimo del campo eléctrico o magnético.
Sustituyendo estos campos en las ecuaciones (2.16) y (2.17) y aplicando el conocido

método de Galerkin | | se obtienen las ecuaciones matriciales
DD, @7 + k2P(e)®LE = 2, ®L" (2.27)
P(e)D,P(1/e)D, @[ + k2P(e)@IM = 42, &M (2.28)

donde los vectores columna @Z;E @fy son los coeficientes de Fourler de los campos

eléctrico y magnético de los modos TE y TM respectivamente y las matrices D,,

DD, y P(e) son, respectivamente, los operadores derivada primera, derivada segunda
y producto por la constante dieléctrica en el dominio de Fourier, cuya definiciéon puede
encontrarse en el apéndice A.

Como ya se indicé, las ecuaciones (2.27) y (2.28) son problemas de autovalores.
Basta agrupar términos para llegar a

—TF
M, ®F = 7,8 " (2.29)
—TM
M, ‘pgjw:_”Y%M‘I’gyM (2.30)

—TE —TM
donde las matrices M, y M, también reciben el nombre de matrices del sistema y

estan directamente relacionadas con los operadores lineales ©7% y ©TM de las ecuacio-
E

=T
nes (2.16) y (2.17). Para los modos TE, la diagonalizacién de la matriz M, se puede

expresar coio
Me = Qe <_FTE> <Qe> (231)

donde la matriz ?T  es diagonal, siendo el elemento m-ésimo de la diagonal la constante

de propagacién hacia adelante del modo m; y donde la matriz Q, estd formada por los
armonicos de Fourier, agrupados en columnas, del perfil del campo eléctrico del modo

m. Por ejemplo, considerando N + 1 armonicos de Fourier, la matriz Q, es

Ol-n/2 oPl=Nj2 ““[ N/2]
g, _ | o2+ cbé?[—mm 5 [=N/2+ 1)
‘ : : (2.32)
68 [N/2] &) [N/z] o glVINY]
_ 30 oY . oV ]
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donde ¢£T) [k] es el arménico de Fourier k-ésimo del campo eléctrico del modo m-ésimo.
Ademés, como se ve en el término derecho de (2.32), los arménicos del modo m-ésimo

se pueden agrupar en el vector columna <I> ™. Del mismo modo, la diagonalizacion de
—TM
la matriz M,  permite definir las matrices FTM y Qh de caracteristicas similares a

las obtemdas para los modos TE. Mas adelante, en el apartado 2.2.1, se mostrara que
estas matrices son fundamentales para la expansion modal.

Los problemas de autovalores (2.29) y (2.30) permiten calcular el campo eléctri-
co de los modos TE y el magnético de los modos TM. Para obtener la componente
transversal del campo h, de los modos TE y campo e, de los modos TM, seria po-
sible plantear un nuevo problema de autovalores empleando la formulacién contraria
(formulacion H para los modos TE y formulacion E para los modos TM), pero es
mas eficiente obtenerlas discretizando las ecuaciones (2.18)-(2.21) las cuales, ademds,
permiten obtener la componente longitudinal de campo de cada polarizaciéon. Para el
campo magnético de cada uno de los modos TE, las expresiones resultantes son

o™ — i Im g(m) 2.33
e jkoﬁo v (2:33)

1 =
"™ = j— D, 2.34
h jkoﬁo v (2:54)

mientras que las componentes del campo eléctrico de los modos TM son

M — 7””70 P(1/c)®! (2.35)

Ex

B — (1 /e)D, B (2.36)

donde, de nuevo, se han omitido los sublndices y superindices TE y TM para no
complicar la notacién.

Respecto al célculo de potencia, basta expandir en series de Fourier los campos en
la expresién (2.23) para obtener

2
N/2

Potm) — Dm_ / S plmetiner| o
2komo Jx, |, /2

8 N/2

= "X,
2kom0 k—ZN/Q
Bim

= X (q;(m)>*@(m)
koo 0\ v

ptEm) 2 (2.37)

donde Pot(TWg es la potencia que transporta, en direcciéon z, el modo m-ésimo de la

polarizacion TE y donde (@2’;”) es la transpuesta conjugada de <I>£T). Del mismo
modo, para la polarizacién TM se obtiene

Pot) = 52’7;70)( P(1/¢) (q>g;;>) 2", (2.38)
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Estos 1ltimos resultados son especialmente interesantes para realizar un pequeno

procesado sobre las matrices Q, j,. Para explicarlo, nétese que, en general, los métodos
de resolucion de problemas de autovalores no emplean criterios para normalizar los
autovectores obtenidos que puedan aportar sentido fisico a los mismos. En concreto, la
potencia que transporta el modo m en direccién z es, en principio, distinta para cada
m. Dado que el producto de un autovector por un escalar sigue siendo un autovector
del problema, podria ser interesante dividir cada vector q’iﬁy por la raiz cuadrada de
su potencia, de modo que la potencia transportada en direcciéon z por cada uno de los

autovectores calculados sea la unidad. Esta normalizacién puede expresarse como

= — -1
Qen = Qen (POtTE,TM> (2.39)

donde Q. j, son las matrices Q, , normalizadas y donde Potrg ry son matrices diago-
nales cuyo m-ésimo elemento es Pot(T”;”E) 7> esto es, la potencia que transporta el modo

m de la polarizacion TE o TM respectivamente. En adelante, se considerara que las

matrices Q, j, estan normalizadas a no ser que se indique lo contrario. Esto equivale a
decir que los modos estardan normalizados a la potencia unidad.

2.1.4. Discretizacion de campos discontinuos usando series de
Fourier

Como bien es sabido, el desarrollo de una funciéon discontinua en series de fun-
ciones continuas presenta, en las proximidades de la discontinuidad, un error punto
a punto que no converge uniformemente a cero con el nimero de armoénicos. Es-
te comportamiento recibe el nombre de fendmeno de Gibbs cuando las series son

de Fourier | ]. Evidentemente, esto afecta negativamente al andlisis
del slab fotéonico empleando el FDM, aunque existen ciertas reglas de factorizaciéon
[ | basadas en la denomidada regla inversa | | que solucionan par-

cialmente este problema. Si bien ésta ha sido la estrategia utilizada en esta Tesis,
existen otras técnicas con la misma finalidad como la de la particion del espectro o
spectrum splitting | ], especialmente orientada a la técnica de
resoluciéon de modos basado en la FFT (FFT-MS) | ).

En el problema del slab foténico, el fenémeno de Gibbs afecta a la polarizacién
TM. En primer lugar, para calcular la componente h, se resuelve la ecuacion

—1— =

Pa/o] B.[F] Dl B [Pae] el = pel (@a0)

la cual se deduce en el apéndice B y sustituye a la ecuacién (2.28). Por tanto, la matriz
del sistema para los modos TM con formulacion H pasa a ser

-1 —

M, = [5(1/6)] D, [ﬁ(e)]lﬁx + k2 [5(1/6)]1. (2.41)

El mismo concepto es aplicable al calculo de los coeficientes del campo e, (z). Asi, la
expresion (2.36) se sustituye por

— -1 =
o) — ;1 [P(e)} D, 3™ (2.42)
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El segundo aspecto a tratar de los modos TM es la obtencién del campo e,(x).
Hallar @, con la expresién (2.35) y después calcular su transformada inversa para
para obtener e,(z) provoca, debido al fenomeno de Gibbs, un error punto a punto
mucho mayor que el generado al hacer lo mismo con el campo h,(z) . La mejor manera
de evitar este incremento en el error es no emplear la transformada de Fourier ni su
inversa sobre campos discontinuos. En este caso concreto, una buena solucién es el uso
del desplazamiento eléctrico definido como

dIM(z) = e(z)el™(z). (2.43)

T

En dicha definicién, tanto e(x) como eI™(x) son funciones discontinuas en z, al con-

trario de d2M (), que es continua. A partir de (2.20), es facil comprobar que

dm — —;Jmo g (m) 2.44
y que, con el uso de los operadores matriciales, los armoénicos del desplazamiento

eléctrico son -

(" = - jz_o()@gy (2.45)
que permiten obtener el desplazamiento eléctrico en el espacio con la transformada in-
versa de Fourier sin fenémeno de Gibbs, al ser d2™ () una funcién continua. Conocido
dI™ (z), basta dividir por la constante dieléctrica () para obtener el campo eléctrico
transversal, como se deduce de la propia definicién del desplazamiento eléctrico (2.43).

Es importante destacar que el fenémeno de Gibbs afecta al error punto a punto
de un campo discontinuo. Sin embargo, este error no afecta a las integrales sobre un
periodo completo sobre el que se ha definido el espacio de Fourier (en este caso, Xj) ya
que las oscilaciones debidas al fenémeno de Gibbs se cancelan entre ellas al realizar la
integracion. Por tanto, operaciones como el calculo de potencias o la técnica de ajuste
modal, que se detallara en el apartado 2.2.3, no requeriran de un trato especial segin
la continuidad de los campos involucrados.

2.1.5. Condiciones de contorno

Como se introducia al principio del apartado 2.1.2, la mayoria de los circuitos de
optica integrada son problemas abiertos en las que las tnicas condiciones de contorno
que deben satisfacerse son las impuestas por las propias discontinuidades de las es-
tructuras. No obstante, al emplear una ventana de cémputo finita con funciones de
Fourier para representar los campos, se anaden unas nuevas condiciones de contorno
de periodicidad en los extremos de dicha ventana, esto es, se fuerza que el problema se
repita periddicamente a ambos lados de la regién espacial estudiada. Esta periodicidad
es especialmente adversa en problemas que presentan radiacion, ya que se produce un
aliasing por la interferencia de las réplicas periédicas del problema original, como se
muestra en la figura 2.5(a).

La técnica mas comun para resolver este problema, y la que se ha empleado en
la implementacion de la herramienta presentada en esta Tesis, consiste en forzar con-
diciones de contorno absorbentes o ABC (absorbent boundary conditions), de manera
que el campo que se acerca a la ventana se ateniie para que no afecte a la réplica
del problema. Las condiciones de contorno absorbentes se obtienen con la simulacién
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Figura 2.5: Comportamiento de un campo radiado (a) con condiciones de contorno periédi-
cas y (b) con condiciones de contorno absorbentes.

de unas capas de material absorbente situadas en las proximidades del limite de la
ventana, como se muestra esqueméticamente en la figura 2.5(b). No obstante, este
nuevo material virtual presente en la simulacién crea una nueva discontinuidad entre
el problema original y la propia capa, lo cual puede provocar reflexiones que no estan
presentes en el problema original. Para evitar este inconveniente, se utilizan las con-
diciones de contorno absorbentes perfectamente adaptadas o PML (Perfectly Matched
Layers) | |, que fuerzan la anulacién de estas reflexiones espurias.

Las dos formulaciones mas empleadas para implementar las condiciones de contorno
PML son:

» Versién anisétropa | |. Esta técnica simula materiales absorbentes
cuyas caracteristicas satisfacen la condicion de no reflexién. Se trata de un ma-
terial anisétropo porque el objetivo es atenuar en la direccién transversal y no
hacerlo en la direccion de propagacion. La condicion de no reflexién se consigue
para cualquier frecuencia, polarizacion o angulo de incidencia.

» Versién Coordenada Compleja | |. Esta técnica utiliza una trans-
formacion de variable de manera que, en la zona de la PML, la coordenada
espacial se transforma en una coordenada compleja que provoca la atenuacién.
Eligiendo los parametros de la transformacion apropiadamente también es posi-
ble obtener la condicién de no reflexion para cualquier frecuencia, polarizacion o
angulo de incidencia.

La formulacién empleada en la implementacion del simulador aqui presentado es la
version coordenada compleja porque permite la reutilizacion de la formulacion deta-
llada en los apartados anteriores. Su implementacién, que se desarrollé en el equi-
po de investigacion bajo el que se ha realizado esta Tesis [ ,
], se describe a continuacién.
Considérese la siguiente transformacion de variable

7= /0 " s(@)do! (2.46)



donde "
- X,
1+1A, (—M) , —5 <x < —TpmL

Xo/2—xpML
Sx(l') = 1, —TpML < T < TpML , (247)
a
. T—TpML Xo
1+1iA, <—X0/2—CL‘PML> , TpML < T < 2

siendo A, la atenuacién méaxima de la PML, llamada amplitud de la PML; y a el orden
de la misma, que determina el ritmo al que crece la atenuacién en la capa absorbente.
Ademas, zpyy, = Xo/2— A, siendo A el ancho de la PML. Puede demostrarse que este
cambio de variable implementa condiciones de contorno PML | ], es decir,
condiciones de contorno absorbentes que no provocan reflexiones.

Para introducir esta transformacién de variables en las ecuaciones de Maxwell,
basta sustitir el operador V por

Goo gy Dg 0, 10

——X+ —y+ —zZ 2.48
FEAEE AL Py L WAL e (248)
de modo que las ecuaciones del slab pasan a ser
5 055,01 e, + koee = —¢ge, (2.49)
para los modos TE y
1011 0
—————h M+ kgeh, ™ = =47 hi M. (2.50)

S, 0T € 8, Ox Y

para los modos TM.
Asi, los problemas de autovalores (2.27) y (2.40) pasan a ser

P(s,")D,P(s;)D,®1F + k2P (e)®1F = —2,81" (2.51)

para los modos TE y

P(1/e)"" |[P(s7")D.P(e) P(sgl)ﬁx—i—kgl] v Thall (2.52)

para los modos TM. Dichas ecuaciones se han encuadrado pues han sido las finalmente
empleadas en la implementacién del simulador. Como puede observarse, las expresiones

se han obtenido simplemente afiadiendo un operador producto P(s;!) a la izquierda

de cada operador derivada D,. Este operador producto serd también necesario en las
expresiones (2.34) y (2.42) ya que en ellas aparece el operador derivada, quedando

m i 1 = _ g
o) = j——P(s;")D, " (2.53)
: komo Y
y - L o
o) = = [P(9)]  P(s;" D@ (2:54)
0 Y

respectivamente. Ademads, dado que la funcion s, es una funcién continua, no es nece-
sario estudiar el uso de la regla inversa para el operador P(s;1).

El nuevo espacio de modos que se obtiene al utilizar las condiciones de contorno
PML deja de ser completo. No obstante, si la absorcion de la PML no es excesiva, el
conjunto de modos puede considerarse completo | |.
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2.2. Expansién modal y analisis de discontinuida-
des

En los apartados anteriores se ha tratado el andlisis modal de estructuras invarian-
tes en la direccion de propagacion, centrando la atencién en la discretizaciéon transversal
del problema empleando series de Fourier. En este apartado se cambia el enfoque y se
trata la direccion longitudinal. Para ello se explica el método de expansion modal, que
permite representar cualquier campo de una estructura longitudinalmente invariante
como una suma ponderada de los modos de ésta, lo que permitira calcular la propaga-
cién del campo en secciones z-invariantes de manera muy eficiente. Ademds, mediante
la técnica del ajuste modal o mode matching seré posible resolver el problema de las
discontinuidades en la direcciéon de propagacién que aparecen al unir dos estructuras
z-invariantes. Al final de este apartado se detallan algunos algoritmos que permitiran
el analisis de dispositivos formados por multiples estructuras z-invariantes separadas
por discontinuidades abruptas en la direccion de propagacion.

Antes de abordar en detalle este método, recuérdese que el método de expansién
modal es independiente de la técnica empleada en la discretizacién transversal. Asi,
otros métodos que emplean la expansion modal son el método de las lineas o MoL
(Method Of Lines) | ], que utiliza el método de las diferencias finitas para
la discretizacion transversal; o el BEP | ], que discretiza el plano trans-
versal con series de senos y cosenos. En el caso del slab foténico abordado en esta
Tesis, es posible incluso emplear la soluciéon analitica del mismo. No obstante, esta
opcién presenta complicaciones al analizar la radiaciéon de una estructura. En concre-
to, los modos radiados del slab forman un continuo de modos. Por tanto, en lugar de
emplearse una suma ponderada de modos para representar un campo, se necesitaria
una integracién de los mismos con el fin de tener en cuenta dicho conjunto continuo.
Ademas, el empleo de técnicas numéricas para el analisis del slab facilita la extensiéon
del método a estructuras méas complejas en las que no existe solucién analitica, como
guias de indice gradual. Por tanto, aunque en esta Tesis se han empleado series de
exponenciales complejas en la resolucion de modos, la mayoria de los conceptos que se
detallan en este apartado pueden encontrarse en la descripciéon de otros métodos de
su misma familia. Esto se debe a la flexibilidad que el método presenta en la eleccién
de la técnica de discretizacién transversal.

2.2.1. Expansiéon modal

Como acaba de indicarse, el método de expansién modal representa el campo de una
estructura z-invariante mediante la suma ponderada de los modos de dicha estructura.
Para que esta representaciéon sea precisa, es necesario que el espacio de los modos de la
estructura sea completo. Como se apuntaba en el apartado 2.1.2, se puede demostrar
que el conjunto de modos guiados y radiados en un medio sin pérdidas forma un
conjunto completo de soluciones. También se ha indicado en el apartado 2.1.5 que,
en la practica, es posible introducir pérdidas con capas PML sin apenas romper la
completitud del conjunto de modos.

Por tanto, asumiendo la completitud y teniendo en cuenta las expresiones (2.12) y
(2.13), la mencionada suma ponderada de modos permite expresar cualquiera de las
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componentes del campo como

E(z,z) =) tm(2)el™(x) + )t (2)e™ () (2.55)

m=

[e.e] o0

H(z,2) =Y 4 (2)ht™ (@) = Y ¢ (2)h™ (2) (2.56)
m=0 m=0

donde las funciones e(™ (x) y h™(z) representan, respectivamente, el perfil transversal

de campo eléctrico y magnético del modo m y donde = (2) es el coeficiente de expan-

sion modal del modo m en sentido forward (+z) y backward (-z) respectivamente, y

que viene dado por las expresiones

Y (2) = Yk (20)eTmET). (2.57)

Estas expresiones permiten calcular la propagacion del campo de manera analitica
y, por tanto, muy eficientemente como ya se habia adelantado. En la practica, la
implementacion requiere truncar la suma a los M + 1 primeros modos. No obstante,
si M es suficientemente elevado, el error de truncamiento puede ser todo lo pequeno
que se desee.

Ahora se muestra cémo se ha implementado la expansiéon modal en la herramienta
presentada en esta Tesis. Asi, agrupando en vectores columna los coeficientes de la
suma ponderada de modos, el campo en cualquier punto de la estructura queda definido
por un vector de coeficientes forward W+ (z) y otro de coeficientes backward ¥~ (z).
Ademas, la propagacién de dicho campo se calcula de manera analitica empleando la
matriz I, que es una matriz diagonal con las constantes de propagacién complejas de
los modos. Dicha propagacion se calcula como

TE(2) = T TP () (2.58)

donde vuelve a observarse el tratamiento analitico del problema en la dimensién z. Por
otra parte, los vectores W*(z) se van a entender como elementos de un espacio cuyo
nicleo esta formado por los modos de la secciéon y que recibe el nombre de espacio de

modos de la seccion. Las matrices Q, y Q,, definidas en el apartado 2.1.3 relacionan
estos elementos del espacio de modos con los arménicos de Fourier de un campo con
la expresiéon

®,,(2) = Q. (T () + ¥ (2)) (2.59)

®,(2) = Qy (¥7(2) = ¥ (2). (2.60)

Para comprender estas expresiones, recuérdese que las matrices Q_ y Q, estaban for-
madas por vectores columna de modo que, como se observaba en la ecuacién (2.32),
los elementos de la columna m contenian los arménicos de Fourier del modo m. Asi,
el resultado de esas multiplicaciones de matrices no son mas que sumas, ponderadas
por los vectores W*(z), de los coeficientes de Fourier de cada modo. Si los vectores

columna de las matrices Q). se normalizaron en potencia, segin se indicaba al final
del apartado 2.1.3, los coeficientes de los vectores ¥+ adquieren, ademds, un senti-
do especial. En efecto, como los modos estan normalizados a la potencia unidad, el
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médulo al cuadrado de los coeficientes de ¥ representa la potencia que transporta
cada modo de la estructura. En problemas sin pérdidas, la potencia que transporta el
campo es la suma de los cuadrados de estos coeficientes de los modos normalizados.

Por otra parte, las matrices Q, y Q;, actiian como matrices de cambio de base entre
el espacio de los coeficientes de los modos y el espacio de los coeficientes de Fourier
de los campos e, y h, respectivamente. Dado que, en el slab foténico, un mismo
modo presenta tres componentes de campo diferentes, se definiran distintas matrices
U de cambio de base segtin la componente de campo de la que se deseen obtener los
coeficientes de Fourier. En la tabla 2.1 se indican las expresiones para dichas matrices.
Asi, los coeficientes de Fourier de un campo definido en una seccién z-invariante se
calcula, a partir de los coeficientes de los modos de dicha seccién, como

®e,.(2) = Ve, (F7(2) + 9 (2)) (2.61)
iy () = Uny (BF(2) = 97(2)) (2.62)
®,,(2) = Uy, (7 (2) - ¥ (2)) (2.63)

Noétese que la componente e, de los modos TM es discontinua, por lo que es més apro-
piado calcular los coeficientes de Fourier del desplazamiento eléctrico d, (continuo),
como se detallaba en el apartado 2.1.4.

Es interesante observar que, como la diagonalizacién de la matriz del sistema (2.31)
ofrecia el mismo nimero de autovectores y autovalores que el orden de la matriz, las
matrices Q&h son matrices cuadradas de orden N + 1, donde N + 1 es el nimero
de armonicos de Fourier empleados en la discretizacién. Sin embargo, dado que la
expansion modal y la discretizacién transversal son dos procesos separados, el nimero
de modos empleado en la expansién modal (M + 1) no tiene por qué coincidir con el
nimero de armoénicos de la discretizacién transversal. En esta Tesis se contemplé la
posibilidad de elegir un nimero de modos menor que el nimero de armoénicos, esto
es M < N, con la intencién de reducir el esfuerzo computacional de la propagacion
y del ajuste modal de los campos. Sin embargo, se llegd a la conclusién de que, por
problemas en la completitud del espacio de los modos, era conveniente mantener la
relacion M = N.

Hégase ahora una reflexién sobre la pérdida de precision debida al uso de los di-
ferentes espacios que se han tratado hasta ahora. En primer lugar, se han utilizado
series de Fourier para discretizar la seccién transversal del problema. Si se emplean
infinitos armonicos, estas series permiten representar el problema sin pérdida de in-
formacion. Después, se ha empleado el método de expansion modal para representar

TE T™

ﬁey = 65 ﬁhy = 6}1

— 1 =TE— = Mo =TM=

U, =j—T — _jIOF

Un. = j——P(s; )D.Q, U, = —j— [Pe)]  Ps;)D.Q,
070 komno

Tabla 2.1: Matrices de transformacién del espacio de los modos al de los coeficientes de
Fourier para los modos TE y TM de un slab foténico.
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el problema en el dominio de los modos de una secciéon longitudinalmente invariante.
Se ha indicado que si se emplea el conjunto de todos los modos guiados y radiados, el
espacio de modos es completo, por lo que se puede representar cualquier campo pre-
sente en la estructura. No obstante, el nimero de arménicos de Fourier, por cuestiones
de implementacion, no puede ser infinito, lo que repercutira en que los perfiles de los
modos obtenidos no sean exactamente iguales a los del problema original. Por otra
parte, el nimero de modos de la expansiéon modal también sera finito, rompiendo la
completitud del espacio de modos de manera que algunas soluciones de campo podrian
no ser representables correctamente. Generalmente, en la practica es posible elegir un
numero de armoénicos y modos suficientemente alto como para que estos problemas no
impidan la obtencion de resultados muy precisos.

Por dltimo, a modo de resumen, en la figura 2.6 se muestran graficamente los
distintos espacios funcionales empleados hasta este punto y la relacion entre los mismos.
En ella se ve que el problema original pasa a representarse al espacio de Fourier. Para
relacionar el dominio espacial del problema original con el de Fourier se emplea la
transformada discreta de Fourier y su inversa. En el dominio de Fourier se resuelve el
problema del slab y se obtienen los modos con que se define el espacio de los modos.
Como se ha explicado un poco mas arriba, las matrices de cambio de base entre los
armoénicos de Fourier de cada uno de los campos y los coeficientes de los modos son

las matrices U definidas en la tabla 2.1 y representadas con una matriz genérica U en
la figura 2.6.

Espacio Fourier Modos
—\ -1
Bz, 2) DFT (7)
I,z > >
H(SU, Z) -~ ®e,n(2) < ‘I’i(z)
’ IDFT .

Figura 2.6: Esquema de los espacios funcionales empleados en el método de expansion
modal de Fourier y la relacion entre los mismos.

2.2.2. Parametros S y puertos de un dispositivo

Una manera muy util de analizar circuitos complejos es a partir de las matrices
de parametros S de los dispositivos y utilizando la teoria de lineas de transmision.
Para explicar estos parametros, considérese una estructura cualquiera sobre la que
se definen unas guias de acceso como la mostrada en la figura 2.7. Dichas guias son
secciones z-invariantes, por lo que se pueden calcular sus modos. Se identifican los
coeficientes de los modos que entran en el dispositivo por el puerto p como a, y los
de los que salen del dispositivo con b,. Nétese que a, y b, tienen tantos elementos

como modos se estén considerando en el problema. Se define el pardmetro S,, como

una matriz tal que
5]
=S Pl 2.64
M- (2.64)

q
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Figura 2.7: Dispositivo genérico con () puertos de acceso.

Esta matriz, por considerar multiples modos, se denomina pardametro S generalizado,
a diferencia de los parametros S convencionales que sélo consideran guias monomodo.
Por extensién, la matriz de parametros de scattering generalizada de una estructura

con puertos de acceso multimodo es una matriz S tal que

?11 ?12 §1Q

= So1 S S

S=| 7 7 29 (2.65)
§Q1 §Q2 T §QQ

donde @ es el numero de puertos del dispositivo.

En el caso considerado en esta Tesis, se analizan dispositivos con dos puertos fisicos:
la seccién de acceso izquierda y la seccién de acceso derecha (ver figura 2.8). Emplean-
do la nomenclatura definida en el apartado anterior, los coeficientes para el puerto
izquierdo a;., y bi., son, respectivamente \Ilj;q y ¥, considerando que \I’iq son los
coeficientes de los modos de la seccién de acceso izquierda. De la misma forma, para el
puerto a la derecha del dispositivo, agehq ¥ bacne son, respectivamente, ¥, v \Ilj{cha.

De manera artificial, se ha considerado que en los puertos fisicos antes menciona-
dos pueden definirse puertos légicos. A modo de ejemplo, considérese la estructura
representada en la figura 2.8. Fisicamente, dicha estructura soélo admite dos puertos:
la seccion z-invariante izquierda, con dos guias paralelas, y la seccion z-invariante
derecha, con cuatro guias paralelas. No obstante, en la préactica conviene definir dos
puertos en el extremo izquierdo, marcados como 1 y 2, y cuatro puertos en el extremo
derecho, marcados del 3 al 6. Cada uno de estos puertos estaria formado por una guia
z-invariante aislada. Para conocer los coeficientes de los modos de cada uno de estos
puertos légicos en funcion de los del puerto fisico, se emplean integrales de solapamien-
to. Asi, por ejemplo, conocidos los parametros S relacionados con la seccién de acceso
izquierda, bastaria multiplicarlos por las correspondientes integrales de solapamiento

para obtener los parametros S referidos los puertos 1 y 2.

2 6
Seccion de 5 Seccién de
acceso acceso
izquierda derecha

Ne

Figura 2.8: Ejemplo de estructura que acepta la definicién de miltiples puertos logicos.
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2.2.3. Analisis de una discontinuidad simple

Todo lo indicado anteriormente en este capitulo se ha referido a estructuras sin
variaciones en la direccién de propagacion. En este apartado se estudia la relacion que
guardan los campos electromagnéticos presentes a ambos lados de una discontinuidad
entre dos estructuras longitudinalmente invariantes. En la figura 2.9 se muestra una
discontinuidad simple y se han identificado los coeficientes de los modos en ambos
sentidos en las dos caras de la misma. Como en la discontinuidad se cumple la igualdad
de los campos tangenciales [Page 1985], el problema consiste en resolver las ecuaciones
e; = el y hi = hZ para polarizacion TE y las ecuaciones by = h] y el = el
para polarizacion TM. Asi, si los campos son iguales a izquierda y derecha de la
discontinuidad, también deben ser iguales los coeficientes de Fourier de dichos campos,
es decir <I>A = <I>B Ly <I>A = <I>B . Expresando los coeficientes de Fourier en funcién

de los coeﬁmentes de los modos estos sistemas de ecuaciones se pueden expresar como

ﬁ(f) (Thi+9y,) = ﬁiB) (Th+%3) (2.66)
T, (U} - wy) =T, (¥} Tj) (2.67)

=(A),(B) . , L . .
siendo las matrices U, , las pertinentes segin la polarizacion considerada, es decir,

—=(A),(B) =(A),(B)
eyhe Paralosmodos TE y U, , ~ para los modos TM. Esta técnica, en la que se

relacionan los coeficientes de los modos a ambos lados de la discontinuidad, recibe el
nombre de técnica de ajuste modal o mode matching [Page 1985].

A continuacién se resuelve el problema considerando ausencia de onda reflejada en
B (¥5; = 0) y una excitacién conocida ¥} . Imponiendo dichas condiciones, el resto
de coeficientes del problema se calcula como

1:B —(A -1 —(B -
\Ifgzz((U( )> .Ui)+(U2)) ~U2)> ot (2.68)

—)\ ' =B
\IJZ:\IIX—(Uh ) SRR 3 (2.69)

Estas expresiones permiten calcular el campo a ambos lados de la discontinuidad
para una excitacién genérica W . A partir de las mismas se pueden obtener pardmetros

z=0

V4

Figura 2.9: Discontinuidad aislada
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interesantes para el diseno, como los coeficientes de transmision y reflexion de los modos
guiados o las pérdidas por radiacién en un interfaz abrupto entre dos guias de distinto
grosor. A continuacién se detalla cémo se obtendria cada uno de estos parametros.

Supdngase que la estructura se excita con el modo fundamental de la guia A que,
ademds, se asume es monomodo. Eso significa que el vector ¥ est4 formado por ceros
excepto su primer elemento, que se considerara 1. Es facil deducir que la reflectividad
hacia el modo guiado de la gufa A sera el primer elemento del vector ¥, calculado
con la expresién (2.69). La reflectividad asi obtenida relaciona amplitudes de campo,
y bastaria elevar su modulo al cuadrado para que relacionara la potencia reflejada
respecto de la incidente.

Para obtener la transmision hacia los modos guiados de la guia B, el proceso seria
similar. Supéngase que la guia B admite Mp modos guiados. La potencia transmiti-
da a cada uno de estos Mp modos guiados seria, respectivamente, los Mp primeros
coeficientes del vector W, calculados con al expresién (2.68) y elevando su médulo al
cuadrado.

Para conocer las pérdidas debidas a radiacién existen dos alternativas. Una pri-
mera opcién consiste en restar a la potencia incidente la reflejada y la transmitida a
los modos guiados. Otra opcién, algo més compleja pero que no requiere del calculo
de las potencias reflejada y transmitidas a los modos guiados, obtiene el campo no
guiado a cada lado de la discontinuidad. Para ello, se utiliza la expansién modal de
las expresiones (2.55) y (2.56), empleando todos los modos excepto los guiados, y se
calcula la potencia propagada por los campos resultantes empleando la expresién para
el célculo de potencias (2.22).

2.2.4. Mhiltiples discontinuidades

Una vez estudiada la propagacion del campo electromagnético en secciones z-
invariantes asi como la relacion entre los campos a ambos lados de una discontinuidad,
es posible unir estos dos resultados para plantear algoritmos que permitan el analisis
de estructuras formadas por multiples estructuras longitudinalmente invariantes uni-
das por discontinuidades abruptas en la direcciéon de propagacién, como la mostrada
en la figura 2.10. A continuacion se detallan algunos algoritmos que se emplean para
este andlisis, siendo el ultimo de ellos el implementado en la herramienta. En todos
ellos, al igual que en el caso de la discontinuidad aislada, se considerara conocida la
excitacién y la condicién de carga.

Concatenacién de matrices de transmision

Se plantea este algoritmo en primer lugar por ser, quiza, la forma mas directa de
unir los resultados anteriores. La linea de funcionamiento bésica consiste en encontrar
las matrices de transmision de las secciones z-invariantes y de las discontinuidades

para posteriormente concatenarlas apropiadamente y resolver el problema completo.

- . ., =@ - -
La obtencién de la matriz de transmision T, para la propagacion en la seccion

z-invariante i se obtiene directamente de la expresién (2.58) dando

{ U (zi0) ] _ [ eji(ziuw) 0 ] { W (2) ] _ T { v(z) ] (2.70)

W (2i11) 0 elilzi+1—2) W (2) Pl (z)
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Seccion  Seccién  Seccidon  Seccion Seccion Seccidon  Seccidn
o : 1 2 3 N-2 N-1 N

21 ) Z3

Figura 2.10: Ejemplo de un dispositivo formado por estructuras z-invariantes unidas por
discontinuidades abruptas en la direcciéon de propagacién.

donde Wi (z;) son los vectores de coeficientes de los modos hacia delante (4) y hacia
atrds (-) de la seccién 7 en la discontinuidad z;. Siguiendo la convencién de la figura
2.10, el punto z; es el comienzo de la seccién ¢ y el punto z;,1 el final de la misma.

Esta convencion se seguira empleando al explicar el resto de estrategias abordadas
. . —O) .
en este apartado. Para la obtencion de la matriz de transmision T; que relaciona

los coeficientes de los modos en la discontinuidad ubicada en z; se necesita reordenar
apropiadamente las ecuaciones (2.66) y (2.67) dando
W) [T T T | g e ] g
U7 () GO OEO Loz | [ (=) '

- Y4+

=@ =)
donde las matrices C, y C_ se definen como

—6) 1| /=0\ =61 —@)\ "' =(i-1)
o) T () 27

eligiendo + o - segin corresponda.

Conocidas las matrices de transmision, basta concatenarlas apropiadamente pa-
ra obtener la relacion entre los modos en ambos extremos del dispositivo completo.
Empezando por la discontinuidad en z, la relacién de modos es

U (z) } =(1) [ Ul(z) ]
- =T o . 2.73
R R i 27
A continuacién, se propaga el campo por la seccién 1 de modo que
Ul (z) } =(1) { U (z) ] =1)=(1) { Ul(z) }
z =T v =T, T o . 2.74
R R I B b 2

Tras esto, se emplearian de nuevo las matrices Ty y T), alternativamente hasta alcanzar
la seccién N teniendo la expresion

Ulzy) ] =M=0-1 == [ ¥ (z)
{‘Ifjv(z]v) =T, T, ---T, T, T (=) (2.75)
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en la cual ¥ (zy) lo determina la condicién de carga que, en caso de estar adaptada,
es el vector nulo, y U (z;) es una excitaciéon genérica que se considera conocida. Por
tanto, de la expresién (2.75) es posible conocer, para una excitacién genérica, valores
tan interesantes como los coeficientes de reflexion de los modos guiados en la entrada
o la potencia total que alcanza el final del dispositivo.

Esta estrategia, aunque intuitiva y de sencilla implementacion, presenta un pro-

blema numérico causado por el término e'*(*+17%) de la matriz TI(:). Este término es
una funcién exponencial con un exponente positivo y, si el exponente es demasiado
grande, el error cometido por el método empleado para su calculo impide la obten-
cién de resultados validos | |. A modo de ejemplo, en la figura 2.11 se ha
representado el error cometido por la rutina estdndar de MATLAB para el célculo de
exponenciales al emplear funciones exponenciales positivas con distintos exponentes.

100

—— A=10

WWMWWWWV e A— M
50 —— A=30
—— A=40

WWWWW — A=50 M

V”\/VV“N/WNF\/\/\/VVV—\M/—\A/\/\«/\/\/WM
-50

NVTNNTANTY VNN TNV TNV A AN AANSANANASAN S

-100

e e N NI N NIl N NI NI NP N

150y 01 02 03 04 05 06 07 038 0.9

T

Figura 2.11: Resultado numérico de 20logy [(eA et — eA_’”)] para distintos valores de
A empleando las rutinas estdandar de MATLAB. Puede apreciarse claramente que, a medida
que A crece, el resultado numérico se aleja del resultado exacto (—o0).

Estrategia iterativa

Esta técnica consiste en propagar, alternativamente, las ondas en sentido +z y
las ondas en sentido —z, de manera que, iteracién tras iteracion, el problema conver-
ge hacia la solucién del mismo | |. Es una estrategia interesante desde
el punto de vista fisico pues muestra el régimen transitorio hasta que se alcanza la
solucion estacionaria.

Este algoritmo, aunque inicialmente propuesto para un método de las lineas con
propagacion del haz (MoL-BPM), se ha utilizado con éxito en métodos basados en la
expansién modal de Fourier | , | para ana-
lizar dispositivos MMI de bajo contraste. El principal inconveniente de este algoritmo
es que, en estructuras con muchas discontinuidades y que requieran numerosas itera-
ciones, el esfuerzo computacional puede ser muy elevado.
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Estrategia de los coeficientes de reflexién

Esta tercera técnica para resolver el problema de las multiples discontinuidades se
basa en el coeficiente de reflexién [[elfert 2002]. De las estrategias planteadas en este
apartado, ésta ha sido la implementada en la herramienta presentada en esta Tesis.
Como no podia ser de otra forma, se comienza definiendo la matriz de los coeficientes

de reflexién R como

T (2) = R(2)T+(2), (2.76)

es decir, como la relacién entre los coeficientes de los modos en sentido +z y los de los

modos en sentido —z. En general, R es una matriz densa que relaciona tanto modos
guiados como radiados o leaky. Para explicar el algoritmo, se identifica el coeficiente
de reflexion con un subindice ¢ que se corresponde con la seccién del dispositivo a la
que se refiere el coeficiente de reflexion. Ademas, el coeficiente de reflexién, al igual
que el vector de coeficientes de los modos, depende de la coordenada z. Méas adelan-
te se deduce dicha dependencia. A modo de ejemplo, en la figura 2.12 se muestran
distintos coeficientes de reflexién identificados segun el criterio mencionado. Puede ob-
servarse que, en las discontinuidades, se definen dos coeficientes de reflexién distintos
para el mismo valor de z, ya que cada uno de dichos valores se corresponde con la
correspondiente seccién (izquierda o derecha) que forma la discontinuidad.

El motivo por el que se emplea el coeficiente de reflexion es porque, como se vera en
la descripcién del algoritmo, puede propagarse en sentido —z con una exponencial
negativa y porque es independiente de la excitacién inicial. Esto va a permitir definir un
coeficiente de reflexién al final del dispositivo, que tipicamente serd nulo, y propagarlo
hacia el comienzo del dispositivo. Una vez conocidos los coeficientes de reflexiéon en
todo el dispositivo, s6lo sera necesario propagar los modos forward en sentido +z, ya
que los modos backward podran calcularse a partir de los forward y el coeficiente de
reflexién usando (2.76). En detalle, el algoritmo se puede dividir en los siguientes pasos

1. Se define el coeficiente de reflexién en la tltima seccién (seccién N) y el punto
zn. Esto se considera conocido ya que, al fin y al cabo, es la condicién de carga
del problema. Por ejemplo, si el problema se considera adaptado, el coeficiente

de reflexién serfa Ry (zy) = 0, donde 0 es la matriz nula.

Seccion Seccién  Seccidon  Seccion Seccién
i-1

0 I N

(2) P Eﬁiﬂ (2ix1)

ﬁN (ZN)

21 2 Zi4+1 ZN

Figura 2.12: Estructura para comprender la notaciéon empleada para identificar los coefi-
cientes de reflexion.
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2. Se calcula el coeficiente de reflexion al otro lado de la discontinuidad. Para ello,
se emplean las expresiones del ajuste modal (2.66)-(2.67) y se sustituyen los coe-
ficientes de los modos en sentido —z por la expresion del coeficiente de reflexién.
La expresion resultante para la discontinuidad en z; es

ﬁi—l(zi) = (éi - i) : (31' + ﬁz) - (2.77)

donde :
_ —(i—1 T =0 = —
5 = (U( )) o (I + Ri(zi)> (2.78)

h (U,f ”) T (T-Fu(=) (2.79)

. = . : =(1) : . L
siendo I la matriz identidad y U, las matrices de cambio de base de los armoénicos
de Fourier a los modos de la secciéon ¢ para los campos eléctrico y magnético

transversales segin la polarizacion considerada, como se presentaba en la tabla
2.1.

3. Se propaga el coeficiente de reflexién en sentido —z a lo largo de toda la sec-
cién z-invariante. La expresion que permite calcular esta propagacién se obtiene
facilmente introduciendo la definicién del coeficiente de reflexién (2.76) en la de
la propagacion de los modos backward (2.58). Asi, la propagacién del coeficiente
de reflexién en la seccion 7 desde el punto z;.1 hasta el punto z; es

Ri(z) = e Tl —20R (2,4 )e i1 —50) (2.80)
que, como puede verse, solo utiliza exponenciales negativas.

4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta obtener el coeficiente de reflexion en el comienzo
del dispositivo, esto es, hasta obtener Ro(z;).

5. Se define una excitacién inicial ¥y(z;) genérica que serd el otro dato del problema.
6. Aplicando la técnica de ajuste modal se calculan los coeficientes de los modos

forward al otro lado de la discontinuidad. A partir del coeficiente de reflexion y
de la onda incidente, la discontinuidad de z; queda resuelta con la expresién

-1

() =2 (@- + E) W (%) (2.81)

donde las matrices €; y i se calcularon en el paso 2.

7. Se propagan los modos forward en sentido +2z con la expresién W} (z1) =
)

8. Se repiten los pasos 6 y 7 hasta alcanzar el final del dispositivo.
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Realizado el algoritmo, se conocen los coeficientes de los modos forward y los coefi-
cientes de reflexion a ambos lados de todas las discontinuidades del dispositivo. Esto
incluye los extremos izquierdo y derecho de la estructura. Como conociendo ¥* y

R se obtiene ¥~ directamente con la expresién (2.76), se conocen los coeficientes de
los modos forward y backward en los extremos del dispositivo, lo que permite obtener
pardmetros como las reflexiones, las pérdidas de insercion o los parametros S en general
de la misma forma en que se detallé al final del apartado 2.2.3. Por otra parte, también
es posible conocer los coeficientes de los modos, y por tanto el campo, en cualquier
punto del dispositivo. Por ejemplo, si se desean conocer en un punto z; comprendido
entre las discontinuidades z; y z;11

1. Se propagarian los modos forward con
UF () = TEDTF (2) (2.82)
2. Se propagaria el coeficiente de reflexiéon con
R, (z) = e—?i(&;-«-l-ﬁ)ﬁli(Zi+1)e—fi(zi+1—zt) (2.83)

3. Se calcularian los coeficientes de los modos backward con

U, (z) =R (2) O (2) (2.84)

7

4. Conocidos los coeficientes forward y backward del campo en z;, basta emplear las
expresiones (2.61) y (2.63) para conocer los coeficientes de Fourier del campo en
z; y, con éstos, obtener el campo en el espacio mediante la transformada inversa
de Fourier.

2.3. Resultados

Durante el desarrollo de esta Tesis se han hecho comprobaciones exhaustivas de la
herramienta en situaciones muy diversas. No se van a mostrar todas porque el detalle de
ellas carece de interés. No obstante, se ha querido desarrollar dos casos sencillos faciles
de entender e interpretar y representativos de los problemas a los que la herramienta
se va a enfrentar. Mas adelante, en el capitulo 4, se muestran otros dispositivos no tan
elementales que se han disenado empleando el programa presentado en esta Tesis.

El primer dispositivo analizado es una guia slab simétrica como la representada
en la figura 2.13. Esta guia sera especialmente 1til para demostrar el correcto funcio-
namiento del analisis modal realizado por la herramienta. Dado que existe solucion
analitica del problema, se ha comparado el indice efectivo obtenido analiticamente
(nZ?}) con el calculado por el método numérico (n;f}") para ambas polarizaciones. El
resultado se muestra en la figura 2.14(a), donde se observa que el error puede hacerse
tan pequeno como lo permitan los recursos computacionales. En concreto, con 1000
armoénicos de Fourier se obtienen errores en el cdlculo del indice efectivo por debajo de
la sexta cifra decimal. Por otra parte, se muestra en la figura 2.14(b) el error cuadréti-
co medio cometido en la estimacion del campo. Matematicamente, el error cuadratico
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X
nsys = 1.58
nsys = 1.58

Figura 2.13: Representacién de un slab foténico simétrico. W4 = 220nm, A = 1.55um

| num_ refl
eff eff

Error cuadratico medio

10 10

Figura 2.14: (a) Convergencia en el calculo del indice efectivo en funcién del nimero de
armoénicos (N;) para las polarizaciones TE y TM. (b) Error cuadritico medio entre la so-
lucién numérica y la solucién analitica en funcién del niimero de arménicos (V) para las
polarizaciones TE y TM.

medio o MSE (Mean Squared Error) se ha calculado como

Np

MSETE _ NL Z ‘Ez(lnum)(l.z) o Eéref)(l»r)f
P o=

(2.85)

para la polarizacién TE, siendo ES™™ (2,) y ES?(,) los campos eléctricos en el

punto z, obtenidos, respectivamente, con el método numérico y analiticamente. Por
otra parte, N, es el nimero de puntos que se ha empleado para representar el campo.
Andlogamente, para la polarizacion TM, el M.SEr); se calcula como

N,
1 . num re 2
MSErpy = N, > |H M (@) — HY D (2,)| (2.86)
r=1

donde H{™™ (z,)y HreD (x,) son los campos magnéticos en el punto x, obtenidos, res-
pectivamente, con el método numérico y analiticamente. Se observa en la figura 2.14(b)
el resultado esperado, esto es, que la convergencia de la polarizacion TE es mas rapida
que la de la polarizacion TM. Esto se debe a que, aunque el campo magnético del
modo fundamental TM (H,) es una funcién continua, su derivada en los interfaces
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nicleo-cubierta es discontinua. Esto afecta negativamente a la velocidad de conver-
gencia, sobre todo cuando se compara con el campo eléctrico del modo TE (E,), que
es una funcion continua y de derivada continua.

La otra estructura analizada en este apartado es una discontinuidad aislada como
la mostrada en la figura 2.15. Debido a que no existe una solucién analitica para esta
geometria, ha sido necesario comparar los resultados de la herramienta con los de otro
simulador. En este caso, dicho programa de referencia es CAMFR, [Bienstman 2007].
Se ha elegido éste por ser una herramienta también basada en el método de expansion
modal y ser de libre distribucién. El resultado que se ha comparado es la matriz de
parametros S que se obtiene con ambas implementaciones. En concreto, solo se tuvo en
cuenta el modo fundamental de cada una de las guias. Asi, considerando W = 0.5um,
Wpg =0.75um, ny = 1.45, no = 2, n3 =1y A = 1.55um, se obtienen los resultados de
la tabla 2.2, los cuales muestran una muy buena correlacién entre ambas herramientas.

@ n3

nq

Figura 2.15: Representacién de una discontinuidad simple. W4 = 0.5um, Wp = 0.75um,
ny = 1.45, Nng = 2, nsg = 1, A= 155um

Este trabajo | CAMFR
20 logyq |S11]| -44.17dB | -44.72dB
20 logyq | S12| -0.87dB -0.84dB
20logy, |Sa1| || -0.87dB | -0.84dB
201ogy, |Se2| || -26.15dB | -26.49dB
/S -142.85° -145.89°
/S12 169.26° 171.18°
/So1 169.26° 171.18°
/S ~51.92° 47 54°

Tabla 2.2: Comparacién de los parametros S de la discontinuidad de la figura 2.15 obtenidos
por CAMFR y la herramienta implementada.
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Capitulo 3

Analisis de estructuras periodicas

Las estructuras peridédicas son componentes importantes de muchos dispositivos
foténicos. Quizéd las mas conocidas son las redes de Bragg | |, que funcionan
reflejando selectivamente las longitudes de ondas para las que la red se disena. Sin em-
bargo, existen otros muchos ejemplos de estructuras periddicas de gran interés practico,
como las redes de acoplo | ], los rotadores de polarizacion | ]
o las estructuras sublongitud de onda o0 SWG (sub-wavelength grating) | ].
Esta variedad de aplicaciones es posible gracias al comportamiento tan distinto que
estas estructuras pueden mostrar en funcion de la relacion entre la longitud de onda
y el periodo, como se detalla méas adelante.

En este capitulo se estudian las estructuras periddicas y el andlisis de las mismas.
En primer lugar se explica el teorema de Floquet, que sirve para resolver las ecuaciones
de Maxwell en estructuras con un indice de refraccion periédico en cualquier direccion.
Tras esto se estudia el comportamiento de estructuras 1D o medios estratificados. En
la tercera secciéon se estudia la guia slab periddica, que es una estructura 2D con
periodicidad en la direccién de la propagacion del campo. La cuarta seccién explica
las técnicas numéricas empleadas para calcular los modos Floquet mientras que la
quinta muestra un algoritmo para el calculo eficiente de pardmetros S en dispositvos
que contienen estructuras periddicas.

3.1. Modos Floquet y el teorema de Floquet

El teorema de Floquet permite determinar la soluciéon de un problema de ecua-
ciones diferenciales con coeficientes periddicos. Este teorema debe su nombre al ma-
tematico francés Gaston Floquet, que publicé sus resultados a finales del siglo XIX
[ ]. No obstante, es muy comun también identificar las soluciones pro-
puestas por este teorema como ondas Bloch, debido al fisico suizo Felix Bloch, que
alcanzo resultados similares en la primera mitad del siglo XX | | analizando
la mecanica de los electrones en estructuras cristalinas. Por motivos cronolégicos, se
ha preferido utilizar Floquet para referirse a este teorema.

Para esta Tesis, la conclusiéon méas importante que ofrece el teorema de Floquet
es la siguiente. La solucién de campo de una estructura con un indice de refraccién
periédico en la direccién de propagacion del campo es el producto de dos funciones.
Una de ellas es peridédica en la direcciéon de propagacion con el mismo periodo que
el del indice de refraccién. La otra es una funcién exponencial cuyo exponente varia
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linealmente en la direccion de propagacién. Matematicamente, la periodicidad de la
constante dieléctrica en la direccion de propagacion permite afirmar que

€(z,y,2) = €e(x,y,z £ A) (3.1)

donde A es la longitud del periodo y z es la direccion de propagacion. Segun el teorema
de Floquet, la soluciéon de campo en dicha situacion es

ﬁ(x,y, z) = Flp(a:,y,z)e_wz (3.2)

siendo H la solucién del problema, vyr un escalar complejo, llamado constante de
propagacién Floquet, y Hp una funcién periddica en la direccion z de periodo A, esto
es

La solucién H (x,y, z) propuesta en (3.2) recibe el nombre de modo Floquet por
la similitud entre este tipo de solucién y la estudiada en el capitulo anterior para
estructuras invariantes en la direccién de propagacién. De hecho, los modos conven-
cionales son el caso particular de los modos Floquet para una estructura periddica
en la direccién de propagacion con periodo infinito. Ademas, el modo Floquet tiene
un comportamiento muy parecido al de un modo convencional. De la misma forma
que el perfil del modo convencional se propaga con la correspondiente constante de
propagacién, la funcion H r(z,y, z) del modo Floquet puede entenderse como un perfil
del modo. Este también se propaga con la exponencial de la constante de propagacién
Floquet con la salvedad de que el perfil del modo Floquet, en lugar de ser constante
en la direcciéon de propagacion, es ciclico en la direccion de la periodicidad.

Por otra parte, la constante de propagacion Floquet, al igual que las constantes
de propagacion de los modos convencionales, también puede separarse en parte real e
imaginaria, esto es, yr = ar + jfF, siendo ar y OF, respectivamente, las constantes
de atenuacién y fase Floquet. De manera similar, se puede definir el indice efectivo
del modo Floquet como neffpe = —jyr/ko, siendo su parte real nesrp = Bp/ko y su
parte imaginaria n.rsp; = —ap/ko.

Para entender mejor las propiedades de periodicidad de los modos Floquet, se ha
simulado la propagaciéon del modo Floquet fundamental de una guia 2D periddica
como la mostrada en la figura 3.1 (W = 0.5um, n. =1, ne, =2, A = lum, G = A/2
y A = 1.55um). El modo Floquet tiene, en este caso, un indice efectivo nessp. =
1.31—30.0272. En la figura 3.2(a) se ha representado la parte real del campo magnético
del modo Floquet en el plano zz. En las figuras 3.2(b) y 3.2(c) se detalla el mddulo
y la fase del campo en dos rectas x = Oum y © = 1lum, con el objetivo de observar
mas claramente el comportamiento en z de este modo. Para entender estas figuras es

‘X

A
z —>
G e Mg

Figura 3.1: Geometria de una guia periddica.
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Figura 3.2: (a) Propagacién del modo Floquet fundamental (R(H,(x,z))) a través de la
guia periédica de la figura 3.1. (b) Médulo y (c) fase de dicho modo en x = Oum y x = lum
asi como del factor e"'7# de dicho modo. Sobre estas curvas se ha superpuesto (linea roja
discontinua) el factor e 1'#Z,

conveniente estudiar por separado la amplitud y la fase del modo Floquet. La amplitud
se expresa como

|H| = |Hp| - |77 = |Hp| - e77 (3-4)

esto es, una funcién periédica de periodo A (|FI r|) multiplicada por una exponencial de-
creciente. Observando la figura 3.2(b) se observa dicho patrén A periédico atenudndose
exponencialmente. Por otra parte, la fase se expresa como

Zﬁ = ZFIF -+ Z(eiFFZ) = Zﬁp — 61:'2 (35)

esto es, la suma de una funcion periédica de periodo A (Zﬁ r) v de una recta de
pendiente —fr. Observando la figura 3.2(c) se observa dicho patrén A periédico sobre
la recta de pendiente —(r. Se puede ademdas comprobar que las pendientes de las
rectas de las figuras 3.2(b) y (c) se corresponden con los valores de la constante de
propagacién Floquet.

Notese que, con los modos Floquet, es posible reconstruir el campo en cualquier
punto de la estructura periddica a partir de la informacién de un tinico periodo, lo cual
facilitara el estudio del comportamiento de estos dispositivos y su simulacién numérica.
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3.2. Estructuras peridédicas 1D: el medio estratifi-
cado

Un medio estratificado es una yuxtaposicién de capas de distintos dieléctricos y
grosores que se alternan ciclicamente (ver figura 3.3(a)). Es interesante su estudio
porque tiene solucién analitica | ]. Dicho estudio no se desarrollara explicita-
mente en esta Tesis, pero se utilizaran sus resultados para extraer algunas conclusiones
interesantes.

El primer resultado a tener en cuenta es la constante de propagacion del modo
Floquet. En la figura 3.3(b) se representa, utilizando expresiones analiticas | ],
el indice efectivo de un modo Floquet que incide en un medio estratificado de manera
normal a sus discontinuidades, en funcion de la relacion entre la longitud de onda y
el periodo (/—);) La primera conclusion que se puede obtener es que existen dos tipos
de situaciones dependiendo de si la parte imaginaria del indice efectivo es distinta de
cero o no. Cuando ap es nula, el modo Floquet se propaga sin pérdidas a lo largo
del medio. Sin embargo, cuando ar es distinto de cero, el modo Floquet se denomina
evanescente pues éste no progresa por el medio estratificado. De hecho, el campo se
refleja en el sentido contrario al de la propagacién. Las longitudes de onda en las que se
da esta situacion reciben el nombre de bandas prohibidas o bandgaps. En estas bandas
prohibidas se satisface la llamada condicion de Bragg, que implica que la longitud del
periodo es un numero entero de veces la mitad de la longitud de onda efectiva del
modo. Matematicamente, esta condicion puede expresarse como

A A
A=12 =
2 2neff,p

(3.6)

donde [ es un nimero entero. Despejando n.rrr de esta expresion, es facil explicar
que, en las bandas prohibidas, la relaciéon entre el indice efectivo del modo Floquet
y la relacién A/A es una recta, como se ve en la figura 3.3(b). Algunas de las muy
diversas aplicaciones de los bandgaps se indican més adelante, en el apartado 3.3.2.

Bandgap I Bandgap |
2 1
/’\
1 A ' ' /" e - =158
11| ST U O 4 S SO
/___h\ E s E
a X HINEEE
A SR S ' ' e
nc ’I’Leq < _r?eff,F,i -“.“ Nettr
o 08l bttt
olaa | s s s
\ / 1 2 3 4 5
— — i MA

(a) (b)

Figura 3.3: (a) Representacién de un medio estratificado. (b) Indice efectivo de un modo
Floquet con incidencia normal a las discontinuidades de un medio estratificado formado por
dos capas de indices n. = 1y ney = 2 de igual grosor, en funcién del tamano eléctrico del
periodo del medio estratificado.
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Otro detalle a tener en cuenta es que cuando el periodo tiende a cero, el indice
efectivo tiende al valor obtenido por Rytov para medios estratificados de periodos
cortos, a saber | ]

A —

ni = %nz + TGngq (3.7)
donde n| es el indice efectivo del modo Floquet para campos eléctricos polarizados en
paralelo a las discontinuidades del medio estratificado, como es el caso de la incidencia
normal considerada en la figura 3.3(b). En este caso (n. =1, n,, =2y G = A/2),
el valor de nj| es 1.58, el cual se ha indicado en dicha figura. Nétese que la expresion
es la media ponderada de las constantes dieléctricas del medio estratificado. Estas
estructuras de periodos cortos dan lugar a muy interesantes aplicaciones, como se
vera en el apartado 3.3.1.

En conclusion, un medio estratificado puede presentar dos comportamientos dis-
tintos dependiendo de la longitud eléctrica del periodo:

» Banda prohibida. Cuando se satisface la condicién de Bragg, el modo Floquet de
la estructura tiene una constante de propagacién real (yr = ar), dando lugar a
un campo evanescente en la direccion z y a reflexiones.

= Transmision. Cuando no se satisface la condiciéon de Bragg, el modo Floquet
tiene una constante de propagacion imaginaria pura, dando lugar a un campo
que se propaga en la direccién z con una constante de fase que va a depender,
entre otros parametros, de la longitud del periodo.

3.3. Estructuras 2D con periodicidad en la direc-
cién de propagacion

En esta seccion se estudian estructuras z-variantes con periodicidad en la direc-
cién de propagaciéon. Para estudiar la periodicidad en la direccién longitudinal se van
a utilizar los modos Floquet, presentados en la seccién 3.1. A diferencia del medio
estratificado estudiado en el apartado anterior, no existen resultados analiticos que
modelen el funcionamiento de las estructuras 2D aqui tratadas, lo que hara necesario
el uso de herramientas numéricas como la desarrollada en esta Tesis.

Aunque el funcionamiento de estas estructuras depende de la geometria completa,
la longitud de onda y los materiales del dispositivo; la relacién entre la longitud del
periodo y la longitud de onda determina, en gran medida, el comportamiento general
de la estructura. A modo de ejemplo se ha estudiado el comportamiento del circui-
to representado en la figura 3.4 al excitarlo con el modo fundamental de la guia de
nicleo homogéneo ubicada a la izquierda de la estructura periédica. En la figura 3.5
se muestran los distintos comportamientos que dicha estructura puede presentar ante
modificaciones en la longitud del periodo. A diferencia de los medios estratificados 1D
(z-constantes) en las que se podian distinguir dos comportamientos distintos, en este
caso existen tres regiones de funcionamiento diferentes:

= Cuando la longitud del periodo es muy pequena en comparacion con la longitud
de onda, la estructura periédica se comporta como una guia de niicleo homogéneo
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Figura 3.4: Guia periddica unida a una gufa de nicleo homogéneo. W, = 0.3um, W =
0.5um, ne =1, neg = 2.
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rodeada de una cubierta homogénea y recibe el nombre de red de difraccién sub-
longitud de onda o SWG (sub-wavelength grating) [Figura 3.5(a)].

= Cuando la longitud del periodo es un niimero entero de veces la mitad de la longi-
tud de onda efectiva del modo Floquet, la red de difraccién satisface la condicion
de Bragg o condicién de banda prohibida detallada en el apartado anterior. En
esta situacién, el campo es evanescente en la direcciéon de la periodicidad de la
red y, si el nimero de periodos es suficientemente alto, la red refleja la practica
totalidad del campo incidente [Figura 3.5(b)].

= Cuando la longitud del periodo esta entre dos periodos de Bragg de distinto
orden, la red de difraccién puede radiar el campo que se propaga por la misma
;reflejarlo o incluso ambas cosas a la vez [Figura 3.5(c)].

El patrén de onda estacionario que se aprecia en la guia de niicleo homogéneo de acceso
para los tres tipos de redes periédicas se debe a la discontinuidad entre dicha guia y
la propia estructura periodica.

Obsérvese ahora la figura 3.6, que muestra la dependencia con la longitud de onda
del indice efectivo del modo Floquet de una guia periddica. En esta curva es fécil
identificar las bandas prohibidas por la dependencia lineal del indice efectivo con la
longitud de onda, como ya se explicé en el apartado anterior. Estas bandas prohibidas
o zonas de Bragg serviran para delimitar las otras zonas de trabajo, como se marcan
en la figura.

Por tanto, una primera utilidad de estos modos es determinar la zona de trabajo
y, por consiguiente, el comportamiento de la estructura en cada una de estas zonas.

3.3.1. Redes de difraccién sub-longitud de onda (SWGQG)

Las estructuras sub-longitud de onda o0 SWG (sub-wavelength grating) son disposi-
tivos periddicos cuyo periodo es muy pequeno en comparacion con la longitud de onda.
En concreto, se considera que una estructura es SWG cuando su periodo es inferior al
mas bajo que cumple la condicion de Bragg, esto es, menor que la mitad de la longitud
de onda dividida por el indice efectivo del modo Floquet. De acuerdo con la teoria
del medio efectivo | : | estas estructuras se comportan a nivel
macroscépico como guias de nucleo homogéneo. Esta caracteristica permite multiples
aplicaciones que van desde gufas de onda de bajas pérdidas | ] hasta hibridos
a 90° para receptores fotonicos coherentes | ]. Realmente el concep-
to subyacente es el mismo que se aplica cuando se considera el indice de refraccion del
cristal de silicio. Aunque microscopicamente el silicio cristalino esta formado por celdas
que se repiten cada medio nanometro aproximadamente, macroscopicamente el cristal
se considera un medio homogéneo con un indice de refraccién dado. Es la longitud de
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(a) SWG

(b) Bragg
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Figura 3.5: Distribucion de campo al excitar, con el modo fundamental de una guia de
acceso convencional, una gufa periédica con longitud de periodo (a) 400nm, (b) 500nm y (c)
1000nm. En todos los casos, la longitud de onda en el vacio es de 1.55um, el ancho de la guia
de acceso es de 300nm, el ancho de la guia periddica es de 500nm y el ciclo de trabajo es del
50 %. Los indices de refraccién del nicleo y de la cubierta son, respectivamente, 2 y 1.
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Figura 3.6: Indice efectivo del modo Floquet fundamental TE de una guia periédica [Figura
3.1] con ny =1, ng =2, W = 0.5um, A\ = 1.55um y g = A/2. Las zonas de trabajo estdn
identificadas. Los dispositivos representados en la figura 3.5 estdn marcados como (a), (b) y

().

onda del campo electromagnético la que determina si la aproximacion macroscopica
es valida en cada problema.

Un caso muy interesante de estructura SWG es la guia de onda SWG, la cual
no es mas que una guia periédica como la que se representd en la figura 3.1 con
un periodo menor que el primer periodo de Bragg. En cierto modo, esta estructura
puede entenderse como un medio estratificado con un ancho W finito rodeado por
una cubierta homogénea. Para W lo suficientemente grande, puede considerarse que
el comportamiento de la guia SWG se aproxima al de una guia con niicleo homogéneo
de indice de refraccion igual al indice efectivo del modo Floquet del medio estratificado
1D que se obtiene con el mismo A y G, y que se puede calcular de manera analitica.
En la mayoria de los casos el ancho de la guia es demasiado pequeno para que esta
aproximacion sea buena, por lo que esta estrategia no es util para el diseno. Es necesario
emplear los modos Floquet de otra forma para disenar eficientemente estas estructuras.
En concreto, se calcula el indice efectivo del modo Floquet de una guia SWG de
ancho W, como la representada en la figura 3.7(a). Tras esto, se plantea una guia de
nticleo homogéneo con indice de refraccién ny,, como la de la figura 3.7(b), de ancho W
rodeada de la misma cubierta que la presente en la guia SWG. El indice de refraccién
ny, se calcula para que el indice efectivo del modo fundamental de la guia de ntcleo
homogéneo sea el mismo que el del modo Floquet de la guia SWG. El problema de guia
homogénea asi obtenido es practicamente equivalente al problema SWG original, para
la longitud de onda de diseno. Por tanto, basta estudiar el comportamiento del indice
efectivo del modo Floquet para conocer tanto la dispersién como la birrefringencia del

”ﬂﬂﬁﬂﬂ!@ﬂﬂﬂﬂ@ﬂgﬂﬂ I

. A c “Negq L% Ne
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Figura 3.7: (a) Guia SWG y (b) guia de nicleo homogéneo equivalente.
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nicleo de esa guia equivalente. En el apartado 4.1 de esta Tesis se comprueba esta
equivalencia para el caso de un acoplador por guias paralelas.

Otro detalle a tener en cuenta al disenar guias SWG es que, en la préactica, la tec-
nologia de fabricacién no permite longitudes de periodo todo lo pequenas que se desee.
Esto obliga a un compromiso entre longitudes de periodo suficientemente grandes pa-
ra que puedan ser fabricadas, pero suficientemente pequenas para que funcionen en la
zona SWG y no alcancen la banda prohibida. Con el conocimiento del indice efectivo
del modo Floquet, es posible determinar la maxima relacién entre longitud de periodo
y longitud de onda que permite el comportamiento SWG y evitar asi la zona de Bragg
para el conjunto de las longitudes de onda de trabajo del dispositivo.

En referencia a las aplicaciones de estas estructuras, la primera y mas simple es, pre-
cisamente, la implementacion de guias de onda, ya que se ha comprobado que éstas pre-
sentan menores pérdidas que las gufas de onda convencionales | |. Ademas,
el uso de una estructura SWG presenta ventajas que no se podrian obtener utilizando
las técnicas convencionales. En primer lugar, es posible implementar un material vir-
tual en el que disenar un indice de refraccién equivalente arbitrario, a diferencia de la
restriccién tecnoldgica que sélo permite utilizar materiales de ciertos indices de refrac-
cién. Esto da lugar a umerosas aplicaciones como acopladores chip-fibra | ],
estructuras antireflectantes para los facets del chip | |, dispositivos de in-
terferencia multimodal (MMI) de altas prestaciones | |, guias de
onda y multiplexores 6pticos | ]. En segundo lugar, es posible disenar la
dispersién, esto es, la variacién del indice de refraccion equivalente con la longitud
de onda del campo considerado | ]. Por tltimo, es posible implementar una
birrefringencia arbitraria de la guia al ofrecer un indice de refraccion distinto segun la
direccién con la que el campo estd polarizado | |. Més adelante, en el
capitulo 4, se realiza un analisis detallado de algunas de estas aplicaciones.

3.3.2. Redes de Bragg

Se considera red de Bragg a la estructura peridédica cuya longitud del periodo
satisface la condicion de Bragg a la longitud de onda de trabajo. Como ya se indicaba
anteriormente, dicha condicién se satisface cuando la longitud del periodo es multiplo
de la mitad de la longitud de onda efectiva del modo Floquet. A modo de recordatorio,
matematicamente la condiciéon de Bragg se expresa como

A
2neff7p

A (3.8)

donde [ es un ndmero entero y n.srr = Br/ko es la parte real del indice efectivo del
modo Floquet fundamental. Bajo esta condicion, y si la red es suficientemente larga, el
campo incidente se refleja totalmente. Este comportamiento es posible explicarlo cua-
litativamente observando que, si se cumple la condicién de Bragg, las ondas reflejadas
siempre se suman en fase, lo que favorece las fuertes reflexiones.

Al igual que ocurria con las estructuras SWG, no existen expresiones analiticas que
modelen estas zonas de comportamiento, por lo que sera necesario el uso de herramien-
tas numéricas para el diseno de guias periddicas en el régimen de Bragg. De nuevo,
los modos Floquet serdn muy interesantes pues determinan el término n.rrr de la
condicién de Bragg, lo que permite disenar el periodo convenientemente. Igualmente,
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observando la constante de atenuacion del modo Floquet, que es distinta de cero, es
posible determinar la profundidad de penetracién del campo en la red y, a partir de
ésta, disenar el nimero de periodos necesarios para la aplicacién concreta.

Las aplicaciones de las redes de Bragg son muy diversas. Es posible encontrarlas
en circuitos de comunicaciones [Bilodeau 1995], donde se explota la capacidad de la
red para reflejar selectivamente ciertas longitudes de onda. También es muy comun
su aplicacién como sensor, pues las variaciones del problema (longitud del periodo,
temperatura, indice de refraccién) modifican la frecuencia de resonancia del Bragg,
permitiendo extraer la magnitud de la variacion a partir de dicho desplazamiento en

¢

la frecuencia reflejada [James 2003].

Cristales foténicos

Existe un importante grupo de dispositivos que, aunque se basan en el concepto de
bandas prohibidas, no pueden considerarse redes de Bragg ya que no se disenan para
reflejar el campo en el sentido contrario al de la propagacion. Estos son los cristales
foténicos [Joannopoulos 2008]. Consisten en estructuras periddicas en banda prohibida
a las que se le ha anadido un defecto. Como el campo no se propaga en las bandas
prohibidas, la luz inyectada en el defecto no puede escapar del mismo ya que no puede
propagarse por la estructura periédica que lo rodea, consiguiendo un guiado de la
luz con una estructura distinta a la guia de onda convencional. En la figura 3.8 se
representa una guia implementada en cristal fotonico. La estructura guia la luz en
direccion z pues ésta no puede propagarse en direccién z al estar en banda prohibida.
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Figura 3.8: Representacion de una guia en cristal foténico.

3.3.3. Gratings de radiacion

Los gratings de radiacién, como su nombre indica, se caracterizan por su capacidad
para radiar el campo fuera del circuito éptico en el que estan integrados. Estas redes
tienen el periodo A comprendido entre dos zonas de Bragg, como se mostraba en la
figura 3.6, aunque no todas las redes ubicadas entre estas zonas necesariamente radien.
La radiacion se produce gracias a modos Floquet cuya distribucién de campo trans-
versal, a diferencia de la de los modos de las guias convencionales, no es evanescente
fuera del nicleo de la guia periddica. A continuacién se muestra el principio por el que
estas redes radian y, tras esto, se indican las principales aplicaciones de este tipo de
estructuras.
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El razonamiento que sigue a continuacién es valido para cualquier componente del
campo eléctrico o magnético. Para simplificar la notacién, y sin perder generalidad, se
ha empleado una componente cualquiera no nula del campo magnético, representada
con H(z,z). Por la aplicacién del teorema de Floquet se recuerda que la amplitud
compleja del campo es

H(z,z) = Hp(x,z)e 77? (3.9)

siendo Hp(z,z) una funcién periédica en z de periodo A y v un nimero complejo.
Como Hp(z, z) es periddica en z, ésta se puede expresar como una serie de Fourier tal
que

Hp(z,2) =) ¢ (@)e T 5 (3.10)
k

donde qb%k) (x) es la distribucién en z del arménico de Fourier k-ésimo considerando la
expansion en series de Fourier en la dimensién z del modo Floquet. Introduciendo esta
expresiéon en (3.9) y descomponiendo la constante de propagacién Floquet compleja
en su parte real e imaginaria v = ap + 78, el campo resultante es

H(z,z) = eor= 3 o (n)e /(0 8): = 57 g @pe’s (311
k k

donde Wék) =ap+] Bék) siendo 5¢()k) = Br + k(27/A). Como puede observarse, todos
los armoénicos del modo Floquet comparten la misma constante de atenuacién ap.
Asi, H(z,z) se puede descomponer en una suma de funciones llamadas drdenes de
radiacion de modo que fyék) es la constante de propagaciéon compleja del orden de
radiacién k. El nombre de orden de radiacion se debe a que el diagrama de radiacién
de la red presenta un lébulo por cada orden que satisfaga su condicion de radiacion.
Para conocer dicha condicién, obsérvese la figura 3.9 en la que se representan la relacion
que deben mantener las constantes de fase de un orden de radiacion en el medio con

indice de refraccion n;. De dicha figura se puede extraer que

. 2 2
]Cék’z) = ko\/n? — (nefﬁp + kK) . (312)

/ N

k;k’i A}

By

Figura 3.9: Relacién entre la constantes de propagacion transversal (kg;k’i)), la longitudinal

A
z

(ﬁék)), el indice de refraccién del medio (n;) y el dngulo de radiacién (6 ;).
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, . . k,i
Asi, para que el orden k no sea evanescente en el medio i, es necesario que k;(,; g
sea real lo que conduce a la condicién de radiacion

By

3 = \neff,p + k)\/A’ <n;. (3.13)
0

Por tanto, si la condicion de radiacién se cumple para la cubierta de indice n., la
distribuciéon de campo del modo Floquet puede no ser evanescente fuera del ntucleo
posibilitando la radiacién. En la figura 3.10 se representa un diagrama en el que se
puede observar graficamente la condicion de radiaciéon. Tanto el eje horizontal como
el vertical estan en unidades de indice efectivo. Los asteriscos en el eje horizontal
muestran la parte imaginaria de la constante de propagacién de los distintos érdenes
de radiacién para un modo Floquet dado ( 5ék)). La circunferencia estd centrada en cero
y tiene un radio igual al indice de refraccion de la cubierta, que permitira estudiar la
radiacién en ésta. Para que un orden de radiacién se propague por la cubierta, su
constante de propagacién debe estar dentro de dicho circulo. Ademas, el &ngulo con el
que cada orden se propaga aparece graficamente en la misma figura. De la figura 3.10
se pueden extraer multiples conclusiones:

1. Dado que el modo Floquet fundamental tiene un indice efectivo comprendido
entre el indice de refraccion del nicleo y el de la cubierta, los érdenes de radiacion
k > 0 no se propagan por la cubierta. Es decir, la red sélo podré radiar a través
de sus érdenes k < —1.

2. En la medida en que A/A crece, la separacion entre las constantes de fase de los
distintos 6rdenes aumenta, reduciendo el ntimero de 6rdenes de radiacion que
pueden satisfacer la condicién de radiacién. Del mismo modo, en la medida en
que A/A disminuye, los posibles érdenes capaces de radiar aumentan.

3. Si una red de difraccion tiene un orden de radiacién k tal que Bék) = 0 (radiacién
vertical), existe un entero [ tal que IN\/A = n.ss p. Esto significa que la longitud
del periodo es un numero entero de veces la longitud de onda en el medio, por
lo que se puede afirmar que se cumple la condicion de Bragg.

4. El periodo de Bragg mas pequeno satisface la condicién de Bragg (3.8) para
[ = 1. En tal caso, el orden k = —1 tendra como indice efectivo

5(;_1)/]{30 = Neff.F — )\/A = Neff F — 2neff,F = —Neff,F (314)

-3 -2 -1 0 Neff,F 3

Figura 3.10: Representacién grafica de los érdenes de radiacién para n. = 1, nerpp = 1.3
y A/A = 1.55.
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que queda a la izquierda del circulo de radio n., por lo que no presenta 6rdenes
de radiacion que satisfagan la condicién de radiaciéon. Del mismo modo, como
las estructuras SWG tienen un periodo inferior al menor periodo de Bragg, los
ordenes k = —1 de las estructuras SWG quedaran aun mas a la izquierda de
dicho circulo, por lo que las SWG tampoco presentaran radiacién.

Respecto a las aplicaciones, la principal es la del acoplo entre circuito 6ptico inte-

grado y fibra dptica | , ]. Extendiendo este concepto,
también existen aplicaciones para detectar luz no guiada | |. Otra aplicacién
muy prometedora son los optical interconnects | |. Algunos ejemplos de re-

des de acoplo chip-fibra se indican en el capitulo 4 pues, empleando la herramienta
presentada en esta Tesis, se ha trabajado con varios dispositivos de este tipo.

3.4. Calculo de modos Floquet

Como se ha visto, los modos Floquet son muy ttiles en el andlisis y diseno de es-
tructuras periédicas. Existen trabajos que detallan la obtencion analitica de los mismos
para un medio estratificado periédico [ ] pero es necesario el uso de técnicas
numéricas cuando la estructura se complica un poco como, por ejemplo, con el caso
de una guia periddica [Figura 3.1]. En este apartado se muestran algunas técnicas
numéricas para la obtencién de este tipo de modos.

3.4.1. Calculo de modos Floquet basado en el Fourier-EEM

En principio, el procedimiento para calcular los modos Floquet de una estructura
periodica podria ser el mismo que el empleado en el capitulo 2 con las secciones z-
invariantes, esto es, plantear las ecuaciones de Maxwell para un periodo completo y
obtener sus soluciones. No obstante, se ha preferido emplear una técnica que, en lugar
de partir de las ecuaciones de Maxwell, aprovecha los resultados del Fourier-EEM para
plantear un nuevo problema de autovalores con el que se calcularan los modos Floquet
[ ]. También se consideraran ciertos aspectos numéricos del problema para
obtener un algoritmo numéricamente bien condicionado [ ].

El primer paso de este método consiste en obtener, mediante la técnica desarrollada

en el capitulo anterior, la matriz de transmisién T de un periodo definida como

(‘I’j)—?(w%—l>— Lu To (‘I’E) (3.15)
\Ilo ‘Ilin Tgl T22 \Ilm

donde los vectores W= son los coeficientes de los modos hacia delante (+) y hacia atras
(-) al final del periodo y los vectores W son los coeficientes de los modos al comienzo
de éste, como se muestra en la figura 3.11. Notese que estos coeficientes estan definidos
en el espacio de los modos de las guias z-invariantes de los extremos del periodo que,

para el caso de la figura 3.11, se corresponden con guias de ancho W y nicleo n.,. Por
otra parte, dada la propia definicién del modo Floquet se puede afirmar que

vy )=o)
% =e ¥ s 3.16
( ‘IIO,F lI’in,F ( )
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Figura 3.11: Estructura periddica de longitud de periodo A y detalle del periodo.

donde 7y es la constante de propagacién del modo Floquet y A la longitud del periodo
(recuérdese que el campo de un modo Floquet es el producto de una funcién exponen-
cial en z por una funcién periédica de periodo A). Los coeficientes de los modos se han
identificado con la letra F' para enfatizar que esa combinacién de modos conforman el
campo de un modo Floquet en los extremos del periodo.

Asi, uniendo la definicién de la matriz T (3.15) y la expresién (3.16) se obtiene el
siguiente problema de autovalores

=/ vt ) < o )
T nF ) — g in,F 3.17
( \I’in,F \Ilin,F ( )

cuyos autovalores permiten calcular las constantes de propagacion Floquet y cuyos
autovectores son los coeficientes de los modos de las guias z-invariantes en los extremos
del periodo que determinan el campo de los modos Floquet en dichos extremos.

El principal inconveniente que presenta el célculo de los modos Floquet a través
de este método, esto es, resolviendo el problema (3.17), es su mal condicionamiento
numeérico cuando la longitud del periodo es grande. El problema esta en la submatriz
Tsy. Este término relaciona las ondas en direccién —z de la salida con las de la entrada.
Como se vi6 en el capitulo 2, esta relacion es una exponencial positiva, la cual pre-
senta problemas numéricos a medida que su exponente crece. Para evitar problemas
numéricos, en este trabajo se ha replanteado el problema de autovalores utilizando la

matriz S en lugar de la matriz T | |. Matemédticamente, la matriz S se define

como — —
v = \I’+ ) §11 §12 ( ‘I’+ )
in — in — = = un 3.18
(Wi) (Wo <&1&2 v, (318)

donde los vectores W vuelven a ser los coeficientes de la ondas en sentido +z y —z
al comienzo y al final del periodo. Nétese que, en este caso, los vectores columna
de la expresién (3.18) no estan ordenados de la misma forma que los de (3.16). No
obstante, la expresién (3.16) permite hacer la sustitucion ¥ = e A W= en (3.18)
y, reordenando todos los términos, se alcanza el siguiente problema de autovalores

generalizado
( %“ %) ( i@" ) _ ok ( Of 12 ) ( if ) (3.19)
21 m - 22 mn

donde 0 e I son la matriz nula y la matriz identidad respectivamente. El problema
de mal condicionamiento numérico anteriormente mencionado desaparece en esta for-

2| U]

mulacién ya que los elementos de la matriz S no requieren exponenciales positivas
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para su obtencion. Este es el problema que realmente se resuelve en la implementaciéon
realizada en esta Tesis.

Se analizan ahora los autovectores y autovalores que se obtienen de este problema
de autovalores. En primer lugar, los autovectores, como se ha dicho, representan el
campo del modo Floquet en un tnico plano z constante: el del comienzo del periodo.
Sin embargo, como se indicoé en la seccion 3.1, la distribuciéon de campo del modo
Floquet se caracteriza por una funcién definida a lo largo de todo un periodo. Es
necesario, por tanto, propagar a lo largo de todo el periodo la solucién de campo
contenida en el autovector para conocer la funcién que determina el campo del modo
Floquet en todo el periodo, lo cual puede hacerse con el método desarrollado en el
capitulo 2.

Por otra parte, los autovalores obtenidos tienen la forma e~ 7#* siendo v la cons-
tante de propagacion del modo Floquet. Para obtener dicha constante de propagacién,
se calcula el logaritmo neperiano del autovalor. No obstante, esta operacién no per-
mite determinar la constante de fase univocamente ya que la parte imaginaria del
logaritmo estd multievaluada con valores separados por multiplos de 2. El problema
es tal que ni siquiera es posible conocer, a partir de la constante de fase, si el modo
Floquet calculado se propaga en sentido +z o -z. Existen estrategias para eliminar esta
indeterminacién | ], pero requieren mas de una simulacién pues la técnica
se basa en la evolucion del autovalor al modificar el problema. En este trabajo se han
utilizado técnicas empiricas y datos externos aportados por el disenador que permiten
determinar la constante de fase en base a una unica simulacién. Por ejemplo, si el di-
senador considera que la estructura es un SWG, la indeterminacion desaparece porque,
en dicho caso, I (yrA) < 7. Un ultimo detalle a destacar es que, si no existe ganancia
en la estructura, el signo de la constante de atenuacién, ap = R (yr), determina si la
propagacién del modo Floquet es en sentido +z (ap > 0) o en sentido —z (ap < 0).
No obstante, no debe confundirse la direccién de propagacién del modo Floquet con la
direccién de las ondas de campo que lo forman ya que, como puede extraerse de (3.17),
el campo del modo Floquet, en general, esta formado por ondas que se propagan en
ambas direcciones.

De la misma forma en que, en el capitulo anterior, el campo se expandia en el
espacio de los modos de las secciones z-invariantes, el conjunto de modos Floquet
obtenido permite definir un nuevo espacio funcional con una base formada por los
modos Floquet de la estructura. Este espacio permite expresar cualquier campo de la
estructura periédica como una suma ponderada de modos Floquet de la misma manera
en que un campo cualquiera definido en una estructura z-invariante podia expandirse
en los modos de dicha estructura. Matematicamente, la expansion en modos Floquet
puede expresarse como

E(@,2) =Y Cu(2)ER (2, 2) (3.20)

donde E%m) es la distribucién de campo del modo Floquet m-ésimo y (,, es el coeficiente
de cada modo Floquet en la expansién del campo. En el caso de esta Tesis, las funciones
base del espacio de los modos Floquet no se definen directamente sobre la distribucién
espacial de campo del modo Floquet sino sobre el espacio de los modos de las secciones
z-invariantes de los extremos del periodo. Asi, agrupando en columnas los autovectores

75



obtenidos al resolver (3.19), se puede formar la matriz X tal que

( i, ) _X( S )= Bn e ¢ (3.21)
¢ Xo1 Koo ¢

de manera que se pueden relacionar los coeficientes de los modos de la seccién z-

invariante con los coeficientes de los modos Floquet en los extremos de los periodos.

Los coeficientes de los modos Floquet se han agrupado en los vectores Z+ y ( segln

su constante de propagacién de manera que los coeficientes (! se corresponden con los
modos Floquet que se propagan en la direccién +z y los ¢, con los que lo hacen en

la direccion —z. Esto permite separar la matriz X en 4 submatrices, como muestra el
término derecho de (3.21). Ninguna de estas 4 submatrices es, en general, nula, lo que
ratifica la observacion que se hizo anteriormente y que indicaba que los modos Floquet,
con independencia de su direccion de propagacién, estan formados por la superposicion
de ondas que se propagan tanto en sentido +z como en sentido —z. Con este nuevo

espacio funcional, el mapa de espacios con que se ha trabajado es el representado en
la figura 3.12.

Mapa de espacios del Fourier-EEM

;_ - ESI;J.CTO _______ F alr'Ter_ ______ 1\7[0710; - : Floquet
| —\ -1 (Efl
: DFT (7) X)
. > —+
|| Blw2) | 2| @en() | 2| w) | 2] T2)
IDFT = | —
| U | X
' I

Figura 3.12: Mapa de espacios incluyendo el espacio de los modos Floquet.

3.4.2. Otras técnicas de calculo de modos Floquet

Ademas de la técnica presentada en el apartado anterior, que ha sido la empleada
en el simulador implementado en esta Tesis, existen otras técnicas para el cédlculo de
modos Floquet. En este apartado se describen brevemente dos de ellas.

La primera de ellas guarda cierto parecido con la descrita en el apartado anterior,
pero plantea el problema de manera opuesta. Asi, mientras antes se calculaba vy en
funcién de A, esta otra técnica fija yr y calcula la longitud de onda a la que se obtiene
dicha constante de propagacién. El desarrollo detallado de la técnica se puede encontrar
en la literatura | , .

La segunda estrategia propaga un campo incidente a lo largo de un periodo y se
comprueba si el campo al final del periodo es el mismo que el del principio multiplicado
por exp (—vyrA), siendo vr la constante de propagacién Floquet fijada de antemano y
A la longitud del periodo de la estructura. Las frecuencias para las que esta condicion
se satisface son las frecuencias a las que existe un modo Floquet con la constante de
propagaciéon vg. Esta técnica es la que se emplea en simuladores FDTD como FullWave

[RSoft].
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3.5. Analisis de dispositivos con partes periédicas

A lo largo de este capitulo se ha demostrado la utilidad de los modos Floquet para
entender y modelar las estructuras periédicas. También se han desarrollado técnicas
con las que obtener numéricamente los modos Floquet. Ahora se detalla un algoritmo
que permite el analisis numérico eficiente de un dispositivo que incluya estructuras
periddicas, como el mostrado en la figura 3.13. El objetivo es conocer la relacién entre
los modos a la entrada del dispositivo y los de la salida del mismo conociendo la
condicién de carga y el campo incidente. La estrategia empleada comparte gran parte
de los conceptos explicados en el capitulo 2 pues, en realidad, consiste de nuevo en el
método de expansion modal con la diferencia de que parte de la propagacion ocurre
en el espacio de modos Floquet y no en el de las secciones z-invariantes.

Dado que ya se conoce cémo resolver las secciones no peridédicas empleando el
Fourier-EEM explicado en el capitulo 2, se procede a explicar como abordar eficiente-
mente el andlisis de la parte periédica. Conocida la forma en que se expande el campo
en el dominio de los modos Floquet, mostrada en la seccién anterior, es posible cal-
cular el campo total propagando por separado cada uno de los modos Floquet. Esta
propagacién es muy eficiente computacionalmente ya que el nimero de operaciones
no depende del nimero de periodos. Asi, considerando un modo Floquet definido en
una estructura periédica de periodo A, con una constante de propagacion v y una
amplitud inicial (y, la amplitud del modo Floquet en el periodo N es

(v = Goe Y (3.22)

cuya complejidad numérica no depende de N.

Al igual que ocurria con las ondas propagandose en direcciéon —z en el capitulo 2, la
propagacién de los modos Floquet en direccién —z se realiza, segiin la expresién (3.22),
con una exponencial positiva que puede generar problemas numéricos. De la misma
forma en que, en el Fourier-EEM, se utilizé el coeficiente de reflexion de los modos de
la seccion z-invariante para resolver este problema, ahora se utiliza el coeficiente de
reflexién de los modos Floquet para evitar la exponencial positiva | |. Este

coeficiente de reflexién de los modos Floquet es una matriz Ry tal que
R— pr— —+
¢ =Rr(C . (3.23)

Para obtener la expresion de la propagacion del coeficiente de reflexion, se calcula, en
primer lugar, su comportamiento en un solo periodo. La propagacion de los modos es

— - 7?+A_+
So = € " lin (3.24)
Cin = eFFACO

N periodos

: )

Figura 3.13: Estructura con partes periddicas.
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donde Fj; son matrices diagonales con las constantes de propagacion de los modos
Floquet que se propagan en direcciéon £z respectivamente. Por su parte, _Z-i,mo son los
coeficientes de los modos Floquet al principio y final del periodo, como se veia en la
figura 3.11. Sustituyendo los modos en direcciéon —z con la definicién del coeficiente

de reflexién (3.23), la dltima expresién de (3.24) queda
P:{F,inz; = (3?;1\1::{F,OZ;r (325)

donde f:{Fm y f:{F,o son, respectivamente, los coeficientes de reflexién Floquet al co-
mienzo y al final del periodo. Al sustituir el valor de Z;r dado en (3.24) y eliminar el
factor comun E;L resultante, se obtiene

= = A= =t
RF,in - el—‘FAR/F,oe_FFA (326)

que determina la propagacion del coeficiente de reflexién Floquet para un periodo. Es
trivial que, conocido el coeficiente de reflexion al final del periodo N, el coeficiente de
reflexién al principio de la estructura periddica es

:(1) == :(N) =+
R‘F,in - eFFANR,F7O eiFFAN (327)

=(1) =(N) . . 2
donde Rp;, vy R, son, respectivamente, los coeficientes de reflexion Floquet al co-

mienzo del primer periodo y al final del ultimo. Nétese que la complejidad numérica de
esta propagacion del coeficiente de reflexién tampoco depende del nimero de periodos.

Asi, con la expresion (3.22) y la (3.27) es posible propagar cualquier conjunto de
modos Floquet a lo largo de una estructura periédica sin problemas numéricos y de
manera muy eficiente.

Conocida la técnica para resolver eficientemente la parte periddica, el siguiente
paso es enlazar los coeficientes de los modos Floquet y los de reflexién Floquet con los
respectivos coeficientes de los modos y de reflexion de las guias z-invariantes a las que
se conecte la estructura peridédica. En concreto, la relacion entre los coeficientes de los
modos Floquet y de la estructura z-invariante ya se introdujo en la expresién (3.21), de
modo que sé6lo es necesario obtener la relacion entre los coeficientes de reflexion. Para
ello se repite la expresion de la matriz de coeficientes de reflexién que ya se definié en
el capitulo 2:

¥ =Rot (3.28)

donde R es el coeficiente de reflexién de los modos de la estructura z-invariante. Sus-
tituyendo en (3.21) los coeficientes de los modos en sentido —z por sus respectivas
expresiones de los coeficientes de reflexién y despejando estos ultimos se deduce que

pr— pr— pr— pr— pr— pr— _1
R — <X21 + XQQRF) (Xll + X12RF> (329)

donde se obtiene el coeficiente de reflexion de la estructura z-invariante a partir del
coeficiente de reflexion de los modos Floquet y

= (%o~ TX) " (R0~ Xa) .



donde se muestra la relacién inversa.

Para concluir esta seccién se describe conceptualmente el algoritmo a seguir. Se
considera conocido el coeficiente de reflexién en el final del dispositivo y el campo
incidente al principio del mismo. La estrategia consiste en propagar el coeficiente de
reflexién desde el final hacia el comienzo del dispositivo y, después, propagar los modos
forward desde el comienzo al final. Para realizarlo de manera eficiente, cuando el
coeficiente de reflexion llega a la zona periddica, éste se convierte en coeficiente de
reflexion Floquet y se propaga como tal, haciéndose lo mismo con los coeficientes de
los modos. Formalmente, y suponiendo, como se ve en la figura 3.13, que los extremos
de la estructura son no periédicos y que soélo existe una estructura periédica, los pasos
del algoritmo son los que se muestran en la figura 3.14. La descripcién de cada uno de
estos pasos es:

1. Se propaga el coeficiente de reflexién desde el final del dispositivo hacia el final
de la estructura periédica usando el Fourier-EEM.

2. Al alcanzar la estructura periddica, se transforma el coeficiente de reflexién Ren
el de los modos Floquet Rp con la expresién (3.30).

3. Se propaga el coeficiente de reflexion EF hacia el comienzo de la estructura
periédica con (3.27).

4. En el comienzo de la zona periddica, se transforma el coeficiente de reflexion Rp
al de las estructuras z-invariantes R con la expresién (3.29).

5. Se propaga el coeficiente de reflexién R hasta el principio del dispositivo. Al
alcanzar este punto, se conoce el coeficiente de reflexiéon R en cualquier punto
de las zonas no periédicas y Rp en la zona periédica. Por tanto, para conocer el
campo en cualquier punto, basta conocer los coeficientes de los modos en sentido
+z pues los modos en sentido —z se obtienen directamente con las respectivas
matrices de reflexién. Asi, basta propagar los coeficientes de los modos en sentido
~+2z como indican los siguientes pasos.

6. Se propagan los coeficientes de los modos incidentes en el dispositivo empleando
el método descrito en el capitulo 2 hasta alcanzar el comienzo de la estructura

periddica.
[4\ [2\
—_— —_— —_— 3 —_— —_— —_—
<5R R,:‘ """""""""""""""""" RF R<1
+> S + +> t+
Veg= Vg 8 g W1O v
7 9

Figura 3.14: Pasos del algoritmo para la resolucién de dispositivos con estructuras periodi-
cas.
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7. Se transforman los coeficientes de los modos ¥ al principio de la estructura

— —\ —1
periodica en los de los modos Floquet ¢ * empleando la matriz (X) .

8. Se propagan los coeficientes de los modos Floquet Z+ hasta el final de la zona
periédica empleando (3.22).

. -+
9. Se transforman los coeficientes de los modos Floquet ¢ en el final de la estructura
periddica en los de la estructura z-invariante ¥+ mediante la matriz X.

10. Se propagan los coeficientes de los modos W+ hasta el final del dispositivo segin
se mostraba en el capitulo 2.

De este modo, al concluir el algoritmo se tienen los coeficientes de los modos en sentido
—+2z y los de reflexién en todo el dispositivo, por lo que se puede conocer la distribucion
de campo en cualquier punto de la estructura.
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Capitulo 4

Validacion de la herramienta

Con los métodos descritos en los capitulos anteriores se ha implementado una he-
rramienta de simulacién de dispositivos Opticos integrados a la que se ha llamado
FEXEN (Fourier EXpansion simulation ENvironment). Las principales funcionalida-
des soportadas por el programa se encuentran en el manual de usuario adjunto al final
de esta Tesis. En este capitulo se muestran distintos dispositivos foténicos que se han
disenado empleando fundamentalmente la herramienta implementada. Se trata en la
mayoria de los casos de dispositivos novedosos que han permitido resolver problemas
reales en Optica integrada. En concreto, los circuitos aqui referenciados se han disenado
para la tecnologia de silicio sobre aislante (SOI) [ ]. Una caracteristica muy
interesante de esta tecnologia es su compatibilidad con los circuitos CMOS. Dicha
compatibilidad aporta dos ventajas importantes: la disponibilidad de procesos de fa-
bricaciéon muy maduros y la opcién de integrar circuitos fotonicos y electronicos en el
mismo substrato. Por otra parte, la gran diferencia entre el indice de refraccién del
silicio (ng; ~ 3.5) y el diéxido de silicio (ng;0, &~ 1.5) posibilita un guiado fuerte de
la luz. Esto permite reducidos radios de curvatura que contribuyen a una mayor ca-
pacidad de integracion. De hecho, se han publicado curvas de 90 grados con radios de
curvatura por debajo de la micra con guias Si-Wire | ]. Entre las aplicaciones
del SOI se encuentran las comunicaciones 6pticas | |, los sensores | ]
y la interconexién éptica de circuitos electrénicos u optical interconnects | .
Esta ultima aplicacion estd adquiriendo gran relevancia pues podria sustituir a las
interconexiones eléctricas en los equipos informaticos. Esto es necesario porque la ca-
pacidad de las conexiones eléctricas no estd creciendo tanto como lo hace la velocidad
de los procesadores.

En la figura 4.1(a) se muestra el perfil tipico de un Si-Wire en SOI, que es el
tipo de guia que se ha empleado en la mayoria de las aplicaciones mencionadas en este
capitulo. Puede observarse que el inico control que un disenador tiene sobre los indices
de refraccion del dispositivo es la eleccion del material de la cubierta. Una estrategia
que permite superar este inconveniente es la ingenieria del indice mediante estructuras
SWG | ]. Debido a que esta estrategia se ha empleado en muchos de los
proyectos en los que se ha utilizado FEXEN, el primer apartado de este capitulo aporta
las nociones para el diseno empleando este tipo de estructura. Después, en el segundo
apartado se aplica la ingenieria del indice al diseno de dos MMIs de altas prestaciones
en Si-Wire. Estos dispositivos son una aportacién de esta Tesis debido al alto grado de
implicacién que el autor de ésta ha tenido en el diseno de los circuitos asi como en la

81



nsio, = 1.444
(a) (b)

Figura 4.1: (a) Seccién transversal de un Si-Wire y (b) su equivalente 2D con el método
del indice efectivo.

elaboracion de las mascaras para la fabricacion de los prototipos. El tercer apartado
agrupa otros disenos en los que FEXEN ha sido de utilidad. Estos han sido de especial
interés para la validacién de la herramienta y para mostrar las capacidades de la misma.
A diferencia de los MMI de altas prestaciones, la participacion del autor de esta Tesis
en estos 1ltimos disenos ha sido pequena en la mayoria de los casos. Por tanto, en este
tercer apartado solo se indican las caracteristicas esenciales de los dispositivos y los
aspectos de éstos relacionados con FEXEN.

Por ultimo, para comprender la mayoria de los circuitos presentados en este capitu-
lo, nétese que muchas estructuras en SOI admiten su analisis 2D. Este se consigue
mediante la simplificacién que ofrece el método del indice efectivo (EIM), descrito en
el apéndice C. En concreto, la guia de la figura 4.1(a) se puede analizar mediante la
estructura de la figura 4.1(b). En ella, n. es el indice de refraccién de la cubierta y n.,
es un indice de refraccion calculado con el EIM. Este tltimo dependera de los indices
de refraccién de la cubierta, el silicio y el diéxido de silicio; de la longitud de onda,
de la polarizacién y de la altura de la guia (H,). En la tabla 4.1 se muestran algunos
valores que n., puede tomar en distintas circunstancias.

H, In-plane(TE) Out-of-plane(TM)
aire (n. = 1) | SU-8(n. = 1.58) | aire(n. = 1) | SU-8(n. = 1.58)
220nm | ney = 2.83 Neg = 2.85 Neg = 1.89 Neg = 2.12
260nm | ne, = 2.95 Neg = 2.97 Neg = 2.26 Neg = 2.41

Tabla 4.1: Valores de n., [figura 4.1(b)] para distintas geometrias, polarizaciones e indices
de refraccion de la cubierta con A = 1.55um. ng; = 3.476, ng;0, = 1.444 y ngys = 1.58.

4.1. Ingenieria del indice con estructuras SWG

Como se comentaba al comienzo de este capitulo, la tecnologia SOI permite utilizar
un reducido grupo de materiales. Una forma de reducir esta limitacion es mediante el
empleo de la ingenieria del indice con estructuras SWG. Con la ingenieria del indice,
un SWG realizado con dos materiales de indices de refraccion n. y ne, se comporta, a
nivel macroscépico, como un material homogéneo con un indice de refracciéon equiva-
lente (nswa), como se ve en la figura 4.2. Lo més interesante de este concepto es que,
en funcién de los valores de A y G se puede, tedricamente, obtener cualquier indice
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Figura 4.2: Concepto de material artificial implementado con estructuras SWG.

de refraccion ngwe comprendido entre n. y ne,. En la préctica, esto no es asi ya que
las tecnologias de fabricacién imponen ciertas restricciones a las dimensiones de A y
G. La base tedrica que sustenta esta técnica ya se explicé en el capitulo 3, por lo que
no se repetira aqui. En su lugar, se centrard la atencion en mostrar este concepto de
material artificial con estructuras sencillas.

Considérese, en primer lugar, la guia de niicleo homogéneo que se muestra en la
figura 4.3(a). Se asume que dicha guia tiene un nicleo de indice de refraccién ny que
no se puede obtener con los valores tipicos de H4 v n.. El objetivo es disenar una guia
SWG como la representada en la figura 4.3(b) de manera que macroscépicamente se
comporte como la guia de nicleo homogéneo n;, pero empleando materiales de indices
Neg Y N que si estén disponibles en SOI. Con la intencién de facilitar la comprension
de los dispositivos de este capitulo, se ha convenido que n;, sea el indice de refraccién
de un material artificial homogéneo a implementar con una estructura SWG. Para
conseguir la equivalencia entre ambas guias hay que encontrar los valores de A y G que
implementan una guia SWG cuyo modo Floquet fundamental tiene la misma constante
de propagacién que el modo fundamental de la guia de nticleo homogéneo. A modo
de ejemplo, se ha elegido arbitrariamente n;, = 1.87, W4 = 0.5um y n. = 1.58, los
cuales son valores razonables para una estructura Si-wire. El indice efectivo del modo
fundamental TE de la gufa de nucleo homogéneo es n.¢r = 1.72 para A = 1.55um,
como se extrae de la figura 4.4(a). En dicha figura se muestra el indice efectivo del
modo fundamental de la guia de nicleo ny, en funcién de dicho valor. Por otra parte, en
la figura 4.4(b) se muestra el indice efectivo del modo Floquet fundamental n ;s » de la
guia SWG en funcién de A y para distintos G' en las mismas condiciones y n., = 2.12.
Dicho valor de n., se corresponde con el que ofrece el EIM al aplicarlo sobre una
estructura SOI de cubierta SU-8, Hy = 220nm y para la polarizacién Qut-of-plane
[tabla 4.1]. En base a la figura 4.4(b), se puede afirmar que existen distintos pares
(A, G) que implementan guias SWG cuyo modo Floquet fundamental tiene la misma
constante de propagacion que el modo fundamental de la guia de la figura 4.3(a). Segin

TEE )

(a) (b)

Figura 4.3: (a) Guia de nucleo homogéneo y (b) guia SWG.
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n =1.58, W,=0.5um
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Figura 4.4: (a) Indice efectivo del modo fundamental de una gufa convencional en funcién
del fndice de refraccién del niicleo. (b) Indice efectivo del modo Floquet fundamental (n, FEF)
de una guia SWG en funcién de sus pardametros de diseno. A\ = 1.55um, W4 = 0.5um,
ne = 1.58, neg = 2.12 y polarizaciéon TE.
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el concepto de ingenieria del indice, las guias SWG se comportaran macroscoépicamente
de la misma manera que la guia de nicleo homogéneo a la longitud de onda de diseno.

En segundo lugar, para comprobar la validez y utilidad del concepto presentado,
se han empleado dos guias de nicleo homogéneo n;, = 1.87, asi como dos guias SWG
con A = 180nm y G = 90nm, para implementar sendos acopladores direccionales. La
geometria de ambos se muestra en las figuras 4.5(a) y (b). Este tipo de dispositivos se
denomina acoplador direccional ya que, cuando se inyecta luz por una de las guias, ésta,
tras recorrer la denominada longitud de acoplo L,, se ha transferido totalmente a la
otra guia. Una manera de entender este comportamiento es a partir de los supermodos
par e impar de la estructura (E,(z) y E;(z)), representados esquematicamente en la
figura 4.5(a). En primera aproximacién, el modo fundamental de la guia inferior es la
suma de los dos supermodos, mientras que el de la guia superior es la diferencia de
los mismos. La longitud de acoplo, por tanto, es la distancia necesaria para que los
dos supermodos acumulen un desfase entre ellos de 180°. Asi, esta distancia se puede

A
Tl

.z >< = &g@

) )

>
- > =

(a) (b)

Figura 4.5: Acoplador direccional (a) con guias de niicleo homogéneo y (b) con guias SWG.
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expresar commo
™

ﬁp - 51
donde 3, y B3; son, respectivamente, las constantes de propagacién de los supermodos
par e impar de la estructura. Conocido el comportamiento del acoplador direccional,
se comprueba ahora el concepto de ingenieria del indice. Segin éste, los dos acopla-
dores de las figuras 4.5(a) y (b) deberfan comportarse macroscépicamente de manera
similar. Para verificarlo se compararon las longitudes de acoplo de los dos disposi-
tivos para W, = 0.3um, calculadas ambas empleando la expresion (4.1). Tanto la
del acoplador con gufas de nicleo homogéneo (L = 9.72um) como con guias SWG
(L5WE = 9.691m) resultaron ser bastante parecidas. Por otra parte se ha calculado la
distribucion de campo eléctrico en ambos dispositivos cuando se excita la estructura
con el modo fundamental de la guia inferior. En las figuras 4.6(a) y (b) se muestra el
comportamiento general, donde se observa que ambos dispositivos responden de ma-
nera parecida. Dada la longitud de acoplo calculada, el doble de ésta es algo inferior
a 20um;, lo cual concuerda con el comportamiento contemplado en las figuras. Por su
parte, las figuras 4.6(c) y (d) muestran un detalle del campo donde se aprecian clara-

L

(4.1)

Campo eléctrico total 4

Campo eléctrico total

0%

2 0 ' 0: .20 40 60
. Z(pm) ] . Z(um)

fa),. ),

Campo eléctrico t(;féi'... Campo eléctrico t(;fé'u..

1.' .

0.5 ‘ 2

X(um)
o
o

X(um)
(o]

4 4.5 5 5.5 6 4 4.5 5 5.5 6
Z{um) Z{um)
(c) (d)

Figura 4.6: Distribucién de campo eléctrico en un acoplador direccional (a) con guias de
nicleo homogéneo y (b) con guias SWG, asi como detalle de los mismos para (c) nicleo
homogéneo y (d) nicleo SWG.

85



mente las diferencias que existen entre el comportamiento de ambas estructuras. En
concreto, la amplitud del campo en el acoplador de guias de nicleo homogéneo varia
de manera monétona mientras que en el de guias SWG se observa que es sensiblemente
mayor en zonas de alto indice de refraccion.

Como conclusion, si se desea implementar un dispositivo con algin material cuyo
indice de refraccion no se corresponde con los disponibles en la tecnologia empleada, se
puede sustituir dicho material por una estructura SWG que se comporte macroscopi-
camente de la misma manera. Ambos circuitos seran equivalentes, a la longitud de
onda de diseno, cuando las constantes de propagacién de los modos del dispositivo con
el material no disponible coincidan con las de los modos Floquet de la estructura con
SWG. En el caso de estructuras multimodo, el concepto de material artificial sigue
siendo vélido. Asi, en circuitos como los de las figuras 4.7(a) y (b), donde Wy es su-
ficientemente ancho como para que se guien multiples modos, seguiria siendo posible
disenar A, G para que el comportamiento macroscopico de ambas estructuras fuera
practicamente el mismo. Solo si el niimero de modos guiados es muy alto sera posible
apreciar que el material artificial que ven los modos superiores es ligeramente distinto
al wisto por los modos de menor orden. En dichos casos, tras aplicar el concepto de
la ingenieria del indice para realizar el diseno, puede ser necesario hacer un pequeno
ajuste que optimice las prestaciones del circuito.

Ne

Wy, Np,

Wy, Np,

(a) (b)

Figura 4.7: Estructura multimodo con (a) un material de indice de refraccién ny no fa-
bricable en SOI y (b) una zona SWG para implementar un material artificial con indice de
refraccién ny,.

4.2. MMI de altas prestaciones utilizando estruc-
turas SWG

Los MMI son dispositivos ampliamente utilizados en la éptica integrada. Entre
sus caracteristicas cabe destacar que son pequenos, de gran ancho de banda, poco
dependientes de la polarizacién y de fabricacién relativamente sencilla [Soldano 1995].
Los dispositivos MMI son muy interesantes por las multiples aplicaciones en las que
se emplean. Por ejemplo, en este apartado se han empleado como hibridos 2x4 a 90°.
También es ficil encontrarlos en divisores de potencia [Soldano 1995], separadores
de polarizacion [Rahman 2001, Maese Novo 2011]; interferémetros de Mach-Zehnder
[James 2003], resonadores en anillo [Xu 2007], etc.
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Este apartado se dedica al diseno de MMIs de altas prestaciones mediante la técni-
ca de ingenieria del indice de refraccion, introducida en el apartado anterior. Se ha
dividido en dos partes. En primer lugar se explican, de forma muy breve, los principios
de funcionamiento de los dispositivos MMI. Una vez aclaradas las ideas sobre MMI
necesarias para comprender el trabajo realizado, en la segunda parte se describen los
dos dispositivos diseniados asi como el proceso que se ha seguido para su diseno.

4.2.1. Principio de funcionamiento de un MMI

Como se comentaba al principio de este apartado, los MMI son estructuras muy
interesantes en la 6ptica integrada. Esquematicamente tienen la forma de la estructura
mostrada en la figura 4.8. Como puede verse, se divide en tres partes: los puertos
de entrada a la izquierda, la zona multimodal en el centro y los puertos de salida
a la derecha. Su funcionamiento se explica mediante el principio de autoimagenes,
el cual estd ampliamente detallado en la literatura | , ,

]. En resumen, dicho principio permite afirmar que dada una distribucién de
campo al principio de la zona multimodal, se obtienen () réplicas de ésta a una longitud
3L,/Q, donde L, = w/( — P2), siendo [ es la constante de propagacién del modo
fundamental del MMI y S5 es la del segundo modo del mismo. Para que esto ocurra,
deben cumplirse dos condiciones. En primer lugar, los perfiles de campo de los modos
de la zona multimodal deben ser funciones seno tal que E(™(z) = sin (mmz/We;s)
donde E™(x) es la distribucién de campo del modo m-ésimo y Wess es el ancho
efectivo. Se entiende por ancho efectivo la suma del ancho del MMI (W) maés el
desplazamiento de Goos-Hénchen en los bordes del dispositivo | |. Por otra
parte, es necesario que los modos del MMI en que se descompone la distribucion de
campo inicial satisfagan la ley parabdlica, esto es, que sus constantes de propagacion
se puedan expresar como

m T
ﬂi(de()zl =01 — (7"2 - 1)3L,r'

Esta expresion se obtiene cuando los modos del MMI cumplen las siguientes condiciones

(4.2)

1. El ancho efectivo es el mismo para todos los modos.

2. Sus angulos de propagacion, definidos como #,, = arc cos(ni?} /Neq), SON Muy
pequenos.

Sin embargo, en el mejor de los casos, los modos de un MMI real sélo satisfacen
estas condiciones de manera aproximada. En la medida en que los modos excitados no

EWM(2) E®) (z)
! E® (1)

iy = —
|z Wl 5

1 4

Ly
n 3
e

Figura 4.8: Representacion de un MMI de dos entradas y cuatro salidas.
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cumplan la expresién (4.2), las imdgenes que se forman estaran desenfocadas, lo que
empeora el comportamiento del dispositivo. Una manera de cuantificar esta desviacion
de la idealidad es el empleo del error de fase modal, definido como

EFM™ = (ﬁ““’ — B ) L (4.3)

real ideal

donde BT(:Z)Z es la constante de propagacién del modo m-ésimo en el dispositivo real
y EFM™ es el error de fase modal de dicho modo. El EFM depende, entre otros
parametros, del contraste de indice en la zona multimodal, como puede verse en la
figura 4.9(a). En ella se representa el EFM para distintos indices de refraccién ny,, que
se corresponde con el del material que rodea a la zona central del MMI, tal y como
se ha representado en la figura 4.9(b). Dicha figura muestra el equivalente 2D de un
MMI de dos entradas por cuatro salidas en SOI, para modos In-plane, con nucleo de
altura Hy = 220nm y cubierta de SU-8. Por eso, n. = ngys = 1.58 y n., = 2.85 [tabla
4.1]. Cuando n;, es demasiado bajo (p. €j. ny, = n. = 1.58), el contraste de indice es
muy alto y el MMI soporta modos poco paraxiales, inclumpliendo la condicién 2. Por
su parte, cuando ny, es demasiado alto (p. ej. n, = 2.83), el bajo contraste de indice
hace que el ancho efectivo (W, ss) varie de un modo a otro, inclumpliendo la condicién
1. Asi, existe un nj, de compromiso que minimiza el EFM y que, por consiguiente,
maximiza las prestaciones del MMI. Como se observa en la figura 4.9(a), un valor de
dicho indice de refraccién que alcanza ese compromiso para el MMI de la figura 4.9(b)
es np, = 2.62. Actualmente existen dos estrategias para implementar este indice de
refraccion éptimo:

» La primera de ellas [[Talir 2011] emplea un paso de grabado adicional poco pro-
fundo sélo en la zona multimodal, con el que se consigue esta reduccion de
contraste. No obstante, la necesidad de un segundo paso de grabado complica el
proceso de fabricacion de esta solucion.

= La segunda posibilidad es la que se ha empleado en esta Tesis y utiliza estructuras
SWG para implementar un material artificial con el indice de refracciéon que

WMM|=7.7um

. 50
°v= —e— nh=nc=l.58
-

= —e—n,=2.62
™ —

e —e— nh—2.83
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Figura 4.9: (a) Error de fase modal para distintos valores del indice de refraccién n; en
la zona multimodal. (b) MMI con dos entradas y cuatro salidas. Nétese que el material que
rodea al niicleo de la zona central (ny,) es distinto al del resto del dispositivo (n.). Polarizacién
TM, A = 1.55um, Wyrpr = 7.7um.
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minimiza el error de fase modal del MMI | ]. Esta opcién no
necesita ningiin paso adicional de grabado.

4.2.2. Diseno de hibridos 2x4 a 90° basados en M MI

En este apartado se presentan dos dispositivos MMI disenados con FEXEN. La
aplicacion para la que han sido disenados es la de funcionamiento como un hibrido 2x4
a 90° en receptores 6pticos coherentes | |. Estos receptores son esenciales
para el aprovechamiento eficiente de la capacidad de transporte de la fibra dptica.
Para evaluar la mejora de prestaciones del dispositivo, se han empleado figuras de
mérito directamente relacionadas con esta aplicacién. A continuacién se explican los
conceptos necesarios para entender dichas figuras de mérito.

El esquema de un receptor coherente basado en hibridos a 90° se muestra en la
figura 4.10(a). Existen distintas formas de implementar dichos hibridos. En esta Tesis
se han empleado dispositivos MMI 4x4 | |, utilizéndose sélo dos puertos
para la entrada como se muestra en la figura 4.10(b). La demostracién de que estos
dispositivos pueden emplearse en estos receptores comienza obteniendo la relacion ideal
entre las amplitudes complejas de cada uno de sus puertos | ]

by i3 /4 1

vy |1 g, 1 e (0

vs | T \/Ze 1 oi3m/4 Wy (4.4)
1/}6 e—jﬂ'/4 1

donde v; es la amplitud compleja del modo fundamental del puerto 7 y 6y es un desfase
comun a todas las salidas que depende de la longitud del MMI y de §;. En base a (4.4)
se demuestra que el MMI se puede emplear en el esquema de recepcién de la figura
4.10(a). En efecto, si se considera 1, = Apre?™* y 1y = Ag = I + jQ se comprueba,
sustituyendo en (4.4) y manipulando convenientemente, que

s = [1/2(As — Aor)[”
[al? = [1/2(As + jAor)
lths|* = |1/2(As — jAoL)|?
6l = 11/2(As + Aor)?

las cuales son las senales necesarias para obtener los fasores de las componentes en fase
(I) y cuadratura (Q) de la senal recibida. Cuando el MMI no es ideal, las relaciones

(4.5)

Hibrido 2x4 90°

0 1/2(As + Aor) Ik I i
It @ “Aor
s =1 TJY] Hib. 1/2(AS—AOL) | ‘2 2 MMI g
4 2x4  11/2(Ag + jAoL) R 1 4x4 4
oL 90° ] 'AOL N
1/2 (As — jAor) e ¢ 3

i

(a) (b)

Figura 4.10: (a) Esquema de funcionamiento de un receptor coherente basado en hibridos
a 90° e (b) implementacién de éste empleando un MMI 4x4.
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de la expresién (4.4) dejan de satisfacerse. Esto implica una demodulacién no ideal de
las componentes en fase y cuadratura de la senal recibida. Una manera de cuantificar
dicha no idealidad es mostrando las diferencias de amplitud y fase entre los parametros
S del MMI real y los de la expresién (4.4). En esta Tesis, para poder comparar el
funcionamiento del disenio con las especificaciones del Optical Internetworking Forum
(OIF) | |, se han empleado dos figuras de mérito distintas. En realidad,
como se vera a continuacion, éstas se obtienen realizando ciertas operaciones sobre
los parametros S del MMI. Las figuras de mérito son la relaciéon de rechazo del modo
comin o CMRR (Common Mode Rejection Ratio) y el error de fase | |. El
CMRR esté relacionado con la no idealidad de la amplitud de los parametros S. Para
el puerto del oscilador local, el CMRR es

|Sin|”> — [Sj1]?

CMRRor(dBe) = 20log;, 1S |2+ [S;1]2
7 J

(4.6)

donde ¢ y j valen 3 y 6 respectivamente para la componente en fase y 4 y 5 para la
componente en cuadratura. Del mismo modo, el CMRR para el puerto de senal es

|Si2]? — 1Sj0]?

CMRRg(dBe) = 201og,, 1S52]2 + |S0|?
A J

(4.7)

El CMRR 6ptimo es —oo, pues significa que las amplitudes de los parametros S de los
puertos de interés son iguales, como se espera de un MMI ideal. Por su parte, el error
de fase esta relacionado con la desviacion de la idealidad en la fase de los parametros S
del dispositivo real. Para calcularlo, en primer lugar se obtiene la diferencia de desfase
en cada puerto de salida al excitar por uno u otro puerto de entrada. Por ejemplo,
dicha diferencia de desfase en el puerto 3 es

A93 = 1531 — 1532 (48)

donde /S es la fase del parametro S correspondiente y Afs es la diferencia de desfase
en el puerto 3. Los errores de fase interesantes, de acuerdo con las seniales necesa-
rias para la deteccién coherente (4.5), son Af; — Afg — 180°, Ay — Af5 — 180° y
Afg — AfBs5 — 90°. De acuerdo con las especificaciones para receptores opticos coheren-
tes | ], en toda la banda de funcionamiento los CMRR deben ser inferiores
a —20dBe mientras que los errores de fase deben ser inferiores a 5°. En los apartados
siguientes se considerara el maximo CMRR y error de fase para cada dispositivo y
longitud de onda.

MMI de altas prestaciones con estructuras SWG 1D

Una vez explicados los conceptos necesarios para entender los disenos realizados,
se procede a detallar el primero de los dispositivos en los que se ha trabajado. Se trata
de un MMI 2x4 con estructuras SWG en la cubierta de la zona multimodal, como
se muestra en la figura 4.11(a) | ]. El ancho del MMI es Wypr =
7.7um y el de los puertos es W4 = 1.5um. Con estos anchos se consigue que la practica
totalidad de la potencia de entrada se acople a los modos guiados del MMI.

El siguiente paso es el diseno de la estructura SWG para que el dispositivo se
comporte macroscopicamente como el MMI de cubierta homogénea mostrado en la
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(b)

Figura 4.11: (a) Geometria de un MMI 2x4 con estructuras SWG [Ortega Monux 2011] y
(b) de un MMI 2x4 con cubierta homogénea.

figura 4.11(b). E1 SWG debe implementar un medio artificial de indice de refraccién
np = 2.62, pues dicho indice proporciona un EFM bastante bueno, como se mostré en
la figura 4.9(a). Primero se determina el ancho minimo de la estructura SWG (W},)
para que el campo no se vea afectado por la cubierta de indice n. que queda mas
alla de la zona SWG. Para ello es necesario saber cudles son los modos que se van a
excitar y conocer como van a penetrar en la zona SWG. Por sencillez, estos cédlculos se
han hecho sobre el MMI equivalente con cubierta homogénea [figura 4.11(b)], siendo
los resultados igualmente validos para el dispositivo con SWG [figura 4.11(a)]. Como
se observa en la figura 4.12(a), el 95 % de la potencia inyectada al MMI se acopla a los
nueve primeros modos. Siendo conservadores, se ha calculado el ancho para el modo de
orden 10, pues los modos de orden inferior a éste tendran una menor profundidad de
penetracién. En la figura 4.12(b) se muestra la distribucién de campo del décimo modo.
Como puede observarse, a 2um de la guia multimodal la amplitud del campo se ha
atenuado 20dB. Conociendo dicho dato, se ha elegido una anchura para la estructura
SWG de 3um, la cual permite asegurar que el campo se comportara como si el SWG
fuera de ancho infinito.

1 0
. V
§ 0.8 ~10
E —e— Entrada 1 @ _15
5 0.6 —&— Entrada 2 =
(6] L
© %’ -20
§ 0.4 E 25
Q
o -30
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-35
0 -40
0 2 4 6 8 10 12 -6 -4 -2 0 2 4 6
Numero de modo X(pm)

(a) (b)

Figura 4.12: (a) Excitacién de los modos de la zona multimodal y (b) distribucién de campo
del modo de orden 10 del MMI de cubierta homogénea. Wy = 7.7um, W4 = 1.5um,
ny = 2.62.
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A continuacién se trata de encontrar los valores de A, y GG, éptimos. Siguiendo la
estrategia planteada en el apartado 4.1, el modo Floquet de la estructura periddica
[Figura 4.11(a)] debe tener la misma constante de propagacién que el de la estructura
con cubierta homogénea [Figura 4.11(b)]. Dado que la estructura soporta miltiples
modos, es posible que los parametros A, y G, que consiguen dicha equivalencia para
un modo no sean los mismos que los de otro modo. Sin embargo, el concepto de material
homogéneo equivalente sigue siendo valido, como lo demuestra las figuras 4.13 (a) y
(b). En la figura 4.13(a) se muestra el EFM para distintos A, y G, = 60nm mientras
que en la figura 4.13(b) G, vale 80nm. En ambas también se representa el EFM del
MMI con cubierta homogénea n;, = 2.62. Puede apreciarse que, aunque existe cierta
diferencia en los modos superiores, el comportamiento de las curvas es practicamente el
mismo, lo que valida el concepto de material artificial. Ademas, dichas figuras permiten
elegir el par A,, G, que minimiza el EFM. Como puede observarse, cada G, presenta
un A, que minimiza dicho error. Para la eleccion de GG, se ha tenido en cuenta que es
interesante elegir gaps grandes que se veran menos afectados por los errores del proceso
de fabricacién, pero no conviene elegirlos demasiado elevados pues éstos se asocian a
periodos largos y podrian alcanzar la zona de Bragg, que aproximadamente es

A
ABragg ~ E = 296nm. (4.9)
Las curvas de G, = 80nm muestran que el periodo que reduce el EFM es A, =

260nm se aproxima bastante a Apyags. Por ello, se ha preferido el disefio con G, =
60nm. Aunque el periodo que mejor sintetiza el medio n, = 2.62 es A, = 230nm,
se observa que el EFM con A, = 240nm es ain mejor que el obtenido con el medio
homogéneo. Siguiendo este criterio, se puede considerar que la mejor opcion es la de
A, = 240nm, G, = 60nm. Nétese que los calculos realizados en este paso necesitan de
una herramienta capaz de obtener las constantes de propagacién de los modos Floquet
de manera eficiente. Para este cometido, FEXEN resulté determinante.

Por ultimo, se simula la estructura completa para determinar el comportamiento
general del dispositivo. En concreto, éste necesita 490 periodos para que Ly =

WMM|=7.7um, GZ=60nm WMM|=7.7um, GZ=80nm
S0l _e—n =262
—_—— /\Z=250nm
. —e— /\Z=24Onm —
:,\E —— AZ=230nm ;,\E
A iy
o <
> >
[ [
i L
=50
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
NUmero de modo NUmero de modo

(a) (b)

Figura 4.13: Comparacién del error de fase modal en un MMI con cubierta homogénea
de indice n, = 2.62 y su equivalente con estructuras SWG para (a) G, = 60nm y (b)
G, = 80nm.
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3L,/4 = 117.6um, que es la longitud a la que se forma la imagen cuddruple. En la
figura 4.14(a) se muestra la distribucién de campo al excitar el MMI por el puerto 1, en
la que se observa el tipico comportamiento de un MMI: las reflexiones por los puertos
de entrada son muy bajas, el campo radiado es inapreciable, y la potencia en las guias
de salida se reparte uniformemente. Notese que, para facilitar la visualizacion, no se
han mostrado los casi quinientos periodos de la estructura SWG, pues no permitirian
apreciar el comportamiento del campo en dicha zona. Por otra parte, en la figura
4.14(b) se muestra un detalle de la distribucién de campo en el que es més fécil
identificar el efecto de la estructura periddica. En ella puede observarse la tendencia
del campo a concentrarse en zonas de alto indice de refracciéon. En referencia a las
figuras de mérito como receptor coherente, éstas se muestran en las figuras 4.15(a) y
(b) y se comparan con las de un MMI, de longitud Ly = 3L, /4 = 107um, disefiado
sin reducir el contraste de indice. De acuerdo con las especificaciones requeridas a los
hibridos a 90° para los receptores 6pticos coherentes | |, el maximo CMRR
debe ser inferior a —20d Be, limite que se ha marcado con una linea negra discontinua
en la figura 4.15(a). Como puede observarse, el dispositivo disenado satisface dicha
condicién en toda la banda C de comunicaciones (1.53um — 1.57um), lo cual no se
conseguia con el MMI convencional. El méximo error de fase se ha presentado en la
figura 4.15(b), indicandose con la linea negra discontinua el maximo permitido por
las especificaciones (5°)] ]. Puede observarse que el disenio con estructuras
SWG cumple dicha especificacién en la banda de diseno con creces, mientras que el
diseno convencional no es capaz de satisfacerla.

El dispositivo que se acaba de presentar muestra un comportamiento teérico muy
bueno. No obstante, cualquier proceso de fabricacién presenta unas desviaciones de los
valores nominales que hacen que el dispositivo realmente fabricado difiera del disenado.
El analisis de tolerancias de fabricacién se encarga precisamente de comprobar cémo
se comportaran los dispositivos fabricados a partir de un diseno dado. En concreto,
este andlisis para el circuito anterior se ha representado en las figuras 4.15 (c¢) y (d).
Sélo se han mostrado las desviaciones del comportamiento para cambios en GG, ya que
éstos son los mas relevantes. En ellas se observa que variaciones superiores a 5nm en la

Campo eléctrico total

Campo eléctrico total

Zona SWG

0 20 40 60 80 100 120

Figura 4.14: (a) Distribucién de campo en el MMI con SWG al excitar por el puerto 1y
(b) detalle del mismo a la salida del MMI.
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Figura 4.15: Figuras de mérito de un hibrido a 90° basado en MMI sin y con SWG. (a)
CMRR maéximo y (b) méximo error de fase. Andlisis de tolerancias a variaciones en G, del
hibrido con SWG para el (¢) CMRR méximo y (d) el error de fase méximo. AG, = G,—60nm.

dimensién G, reducen el ancho de banda en que se cumplen los requisitos de diseno por
debajo del ancho de la banda C de comunicaciones. En el siguiente apartado se muestra
un diseno alternativo para mejorar esta baja tolerancia a errores de fabricacion.

Antes de concluir este apartado, en la tabla 4.2 se muestra la duracion de las si-
mulaciones necesarias para obtener algunas de las figuras aqui presentadas. Con esto
se pretende dar una idea aproximada del tiempo de computo necesario para realizar el
diseno y su andlisis de tolerancias a errores de fabricacién. Las simulaciones se han he-
cho en un PC con un procesador de cuatro nicleos a 2.4GHz y 4GB de memoria RAM.
Como parametros numeéricos, se ha usado una ventana y un nimero de arménicos de
Fourier que permite calcular los indices efectivos de los modos del MMI con errores
por debajo de la séptima cifra decimal. En estas condiciones puede observarse que en
menos de un minuto se obtiene cada una de las figuras 4.13 (a) y (b). Estas permiten
determinar el A, y el G, que optimizan el comportamiento del dispositivo. Por otra
parte, una vez obtenido el diseno nominal es posible calcular su comportamiento en
banda ancha asi como analizar su tolerancia a errores de fabricacién (lo cual implica
resolver el problema méas de 600 veces) en menos de 6 horas. Nétese que, aunque las
figuras 4.15(c) y (d) requieren el doble de simulaciones que las necesarias para las
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figuras 4.15(a) y (b), la duracién de las mismas no se ha duplicado. Esto se debe a
que FEXEN es capaz de reutilizar el andlisis modal para los distintos valores de GG, en
cada longitud de onda. Los tiempos de simulacién aqui presentados son perfectamente
aceptables para el proceso de diseno de un circuito 6ptico integrado.

Figura Tiempo(s) | Més informacién
4.13(a) 50 3 curvas MMI con SWG + 1 curva MMI sin SWG
4.14(a) 1373 Az =138um y Az = 1lnm.

4.15(a) y (b) 8735 101 longitudes de onda y 2 estructuras (MMI con
SWG y MMI sin SWG).

4.15 (c) y (d) 10487 101 longitudes de onda x 4 G, y una estructura
MMI con SWG.

Tabla 4.2: Tiempos de computo de las figuras de este apartado en un PC con procesador
de cuatro nicleos a 2.4GHz y 4GB de RAM con tamano de ventana Xg = 22um y 440
arménicos de Fourier.

MMI de altas prestaciones con estructuras SWG 2D

Para mejorar la tolerancia a errores de fabricacién, se propone utilizar una red SWG
distinta que implementa el medio virtual de una manera menos sensible a variaciones
en las dimensiones del dispositivo. En la figura 4.16 se muestra esqueméticamente el
dispositivo resultante [Zavargo Peche 2012b]. Para llegar a esta estructura se sigui6 el
siguiente razonamiento, el cual se explica graficamente en la figura 4.17. El objetivo es
sintetizar un medio artificial de indice de refraccion ny,, el cual se ha representado en la
figura 4.17(a). Para ello, se vi6 en el apartado anterior una posible solucién empleando
estructuras SWG con la periodicidad en direccién z [figura 4.17(b)]. Sin embargo, el
comportamiento del dispositivo era muy sensible a variaciones en la dimensién Gzl).
Para mejorar la tolerancia a errores de fabricacion se propone emplear un nuevo ancho
ESENelS pues se espera que el aumento de dicha dimensién reduzca la sensibilidad a
cambios en la misma. Si se desea mantener el mismo periodo A, para seguir en régimen
SWG, sera necesario aumentar el indice de refraccién de los huecos. Para ello, se emplea
un material artificial de indice de refracciéon n,, > n., lo que conceptualmente se

n.=1.58 Ax

Figura 4.16: MMI con estructura SWG 2D para aumentar las tolerancias a errores de
fabricacién.
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(@) (b)

Figura 4.17: (a) Medio de indice de refraccién ny, a implementar. (b) Solucién con SWG 1D
[Ortega Monux 2011]. (c) Alternativa al SWG 1D con material artificial de indice ny, ; > n.

consiguiendo ¢ > al, (d) Estructura SWG 2D resultante.

representa en la figura 4.17(c). Para implementar dicho material artificial, se emplea
una red SWG con la periodicidad en direccién z, como se representa en la figura
4.17(d), que es la cubierta empleada en la estructura de la figura 4.16.

El principio de funcionamiento de este dispositivo es el mismo que el anterior: la
estructura 2D-peridédica SWG se comporta como un medio homogéneo de indice de
refraccién ny que reduce el error de fase modal del MMI. En este caso, la distribucion
2D de la periodicidad aumenta los grados de libertad en el diseno del dispositivo,
siendo necesario determinarla en la direccién z (A,,G,) y en la direccién z (A, G,).
En primer lugar se ha fijado A, = 240nm para asegurar el comportamiento SWG
(A, < ABragg). Ademads, se ha considerado G, = G, ya que los huecos cuadrados son
los mas tolerantes a errores de fabricacion. Para encontrar el mejor punto de diseno, se
obtiene la figura 4.18, que representa, en funcién de G, y A, el ancho de banda para el
que el dispositivo satisface las especificaciones de diseno. Los colores claros representan
los mayores anchos de banda. El dispositivo que presenta el mejor comportamiento es
el que tiene las dimensiones G, = G, = 130nm y A, = 420nm. Nétese que esa figura
se puede obtener de manera automatica con FEXEN programando un script.

Es especialmente interesante destacar que, en este nuevo diseno, la dimension mas
pequena (A, — G, = 110nm) es casi el doble que la menor del diseno anterior (G, =
60nm). Es de esperar, por tanto, que las tolerancias a errores de fabricacién se hayan

BW(nm) para CMRR BW(nm) para error de fase
200 80
E ”
180
60 60
E 160
&
OX
140

400 450 500 550 400 450 500 550
A (nm) A (nm)

(a) (b)

Figura 4.18: Ancho de banda (BW) que satisface (a) el CMRR y (b) el error de fase
requeridos para el receptor éptico coherente segiin las dimensiones de la red SWG 2D.
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visto mejoradas con esta técnica. Para comprobarlo, en la figura 4.19 se muestra el
analisis de tolerancias que confirma la suposicién, ya que errores de 10nm en G, y G,
siguen implementando MMIs que satisfacen las especificaciones de diseno en anchos
de banda iguales al de la banda C de comunicaciones. Es decir, se ha duplicado la
tolerancia a errores de fabricacion manteniendo un unico paso de grabado.
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Figura 4.19: Analisis de tolerancias del hibrido a 90°con SWG 2D. (a) CMRR y (b) error
de fase.

4.3. Otros dispositivos disenados con FEXEN

En este apartado se han agrupado dispositivos con aplicaciones muy interesantes y
en los que FEXEN ha resultado de gran ayuda. El principal motivo por el que se han
incluido es el de validar la herramienta asi como mostrar sus posibilidades. Por tanto,
no es la intencién profundizar en el funcionamiento de estos circuitos, los cuales quedan
detallados en sus respectivas referencias, sino destacar su relacion con el simulador.

Acoplador de gran ancho de banda

FEXEN se emple6 para disenar un acoplador direccional de gran ancho de banda
basado en SWGs | |. El esquema del dispositivo se muestra en la figura
4.20(a). Su funcionamiento se basa en el concepto de ingenieria de la dispersién del
indice de refraccién, entendiéndose ésta como la variacion del indice de refraccion con la
longitud de onda. Este concepto permite controlar la dispersién del material virtual im-
plementado con la estructura SWG. El circuito fue galardonado con el premio al mejor
diseno innovador de la conferencia Group IV Photonics 2012 patrocinado por Photon
Design, desarrolladores de la herramienta comercial FimmProp | ]. La
estructura disenada forma parte del conjunto de ejemplos que dicha empresa utiliza
para publicitar las capacidades de su herramienta.

La caracteristica de FEXEN que mas interesante resulté para este diseno fue su
capacidad para el calculo de modos Floquet ya que, a partir de éstos, se podia calcular
facilmente la longitud de acoplo del dispositivo (L,). Esta posibilidad actualmente
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Figura 4.20: (a) Representacién esquemética del acoplador de gran acnho de banda con

guias SWG. (b) Longitud de acoplo en funcién de la longitud de onda y (c) tiempo requerido
para calcular la L, para cada A segin el nimero de armoénicos empleados.

no esta disponible en ninguno de los simuladores comerciales considerados. En la fi-
gura 4.20(b) se representa la dependencia de L, en funcién de la longitud de onda
para diferentes parametros de simulacién y diseno, mientras que en la figura 4.20(c)
se muestran los tiempos necesarios para el calculo de L, a una longitud de onda en
funcion del nimero de armoénicos empleados y utilizando el mismo ordenador que el
indicado en el apartado 4.2.2. Puede observarse que con sélo 120 armoénicos se obtie-
nen resultados suficientemente precisos para el diseio y en un tiempo muy reducido
(menos de 3 segundos). Ademads, los pardametros S del acoplador SWG de longitud
L./2 asi obtenidos, representados en la figura 4.21, permiten alcanzar conclusiones
parecidas a las que permiten los resultados ofrecidos por el programa comercial pero
empleando 3.6 segundos por cada longitud de onda en lugar de los 12.5 segundos que
tarda FimmProp | |, 1o cual significa reducir a menos de la tercera parte
el tiempo de simulacién.

Redes de difraccion de acoplo para guias rib en SOI

Las redes de difraccion de acoplo se emplean para inyectar o extraer la luz hacia o
desde el circuito optico integrado, como se muestra esquematicamente en la figura 4.22.
Estas generalmente se emplean en Si-Wire con guias de algo més de 200nm de alto. No
obstante, en [ | se presentd, por primera vez, una red de difraccién
de acoplo para guias rib en SOI, las cuales se implementan en sustratos mucho mas
altos. En el caso de la referencia mencionada, el sustrato era de 1.5um. Posteriormente,
dicho disefio se fabricé y midié con resultados muy satisfactorios | ]-
Estos resultados sirven para validar experimentalmente la herramienta.

El diseno del dispositivo se divide en dos etapas. La primera es la definicion del taper
de acceso al grating. En los gratings en Si-Wire basta que el taper adapte adiabati-
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Figura 4.22: Esquema general de una red de acoplo.

camente el ancho de la guia de acceso al de la red de difracciéon. Sin embargo, en
los gratings en rib hay una dificultad adicional, ya que la mayor altura del sustrato
permite la existencia de multiples modos Floquet en la direcciéon g, lo cual no ocurre
en las guias Si-Wire. Por tanto, el taper debe disenarse para que no se excite ningtin
modo Floquet superior, tanto en direccién z como en direcciéon y. La herramienta
aqui presentada permitié obtener la distribucién de campo de los modos Floquet del
grating para poder calcular el perfil é6ptimo con que excitarlo, pero el diseno final del
taper requirio el empleo de una herramienta 3D vectorial. Por otra parte, FEXEN se
empled para encontrar las dimensiones del grating que maximizaban la radiacién ha-
cia la cubierta. De hecho, en [Alonso Ramos 2010] se muestra un proceso de disenio de
gratings de radiacion sistematico basado en la teoria de modos Floquet, para el cual
hace falta una herramienta como FEXEN, capaz de calcular dichos modos de manera
eficiente. El resultado final se muestra en la figura 4.23(a), donde se observa el compor-
tamiento de la red de acoplo al excitarla con el perfil de campo éptimo. La distribucién
de campo se ha obtenido con FEXEN y se aprecia que la red, principalmente, radia el
campo inyectado hacia la cubierta en forma de onda plana.

De manera adicional, en la figura 4.23(b) se compara la eficiencia de acoplo calcu-
lada con el simulador y las medidas en los prototipos fabricados [Alonso Ramos 2011].
En este caso, se define la eficiencia de acoplo como la relacién entre la potencia inyecta-
da al grating y la acoplada al modo fundamental de una fibra SMF-28 ubicada sobre el
mismo. En dicha figura se comparan estructuras que no emplean un perfil é6ptimo para
excitar al grating (Conv. taper) con otras que si lo hacen (Inv. taper). Las medidas de
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los prototipos estan duplicadas pues se fabricaron dos dispositivos para cada una de
las configuraciones. Lo mas interesante de estos resultados, en lo que respecta a esta
Tesis, es la razonable coincidencia entre las medidas y la simulacién, lo cual permite
validar la herramienta.

Aunque este grating trabaja con la polarizacién In-plane, posteriormente se di-
sené otro grating independiente de la polarizacién [Alonso Ramos 2012] que incorpo-
raba una ldmina de oro en el substrato. Dicha lamina actuaba como reflector para
mejorar la eficiencia de acoplo. De nuevo, FEXEN resulté muy 1til para su diseno. El
dispositivo final se comprob6 empleando un simulador FDTD, lo que permitié validar
el comportamiento de FEXEN en estructuras con metales.
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Figura 4.23: (a) Distribucién de la parte real del campo al excitar el grating con el perfil
de campo 6ptimo. A = 1.55um. (b) Eficiencia de acoplo del grating calculada y medida, con
y sin perfil 6ptimo de excitacién [Alonso Ramos 2011].
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Analisis de tolerancias de una red de difraccién de acoplo con SWG

Empleando el concepto de ingenieria del indice con estructuras SWG es posible
implementar redes de difraccién de acoplo en Si-Wire empleando un tnico paso de
grabado [Halir 2009]. Este tipo de estructura, representado esquemdticamente en las
figuras 4.24(a) y (b), simplifica el proceso de fabricacién que generalmente se emplea
con estos dispositivos [Taillacrt 2004].

Debido a que FEXEN atin no se habia desarrollado en la fecha en que se diseno esta
red de difraccién, este simulador no se empled inicialmente. Posteriormente surgié la
necesidad de estudiar las tolerancias a errores de fabricacion de este dispositivo para
fabricarlo en masa con tecnologia Deep-UV. FEXEN si pudo emplearse para dicha
tarea y pudo comprobarse que su fabricacién en masa era posible [[Talir 2012a]. En
la figura 4.24(c) se muestra el comportamiento del grating ante variaciones en el ta-
mafio de los huecos mientras que en la figura 4.24(d) se ha representado el resultado
experimental de medida de uno de los gratings fabricados.
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Figura 4.24: (a) Representaciéon general 3D de la red de acoplo con estructuras SWG y
(b) su equivalente 2D. (c) Desviacién del comportamiento del grating ante variaciones en el
tamanio de los huecos (AG). (d) Medida de la eficiencia de acoplo. [Halir 2012a].
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Tapers SWG de bajas pérdidas

Con la intencién de adaptar las guias SWG a las guias convencionales se estudio el
empleo de tapers SWG como el mostrado en la figura 4.25(a) [Pérez Galacho 2012,
Romero Gareia 2011]. El motivo por el que se realizé el estudio fue el descubrimiento
de ciertos tapers SWG en los que, en lugar de mejorar su comportamiento con la
longitud del dispositivo (como generalmente ocurre en los tapers convencionales), éste
empeoraba.

FEXEN se empled para obtener la figura 4.25(b). En ella se muestra la reflectivi-
dad de una guifa periddica en funcién del ciclo de trabajo (DC) y de su ancho (W).
Esta figura se puede obtener muy eficientemente con el calculo de modos Floquet.
La zona de altas reflexiones (en negro) se corresponde con combinaciones de DC y
W5 que satisfacen la condicién de Bragg mientras que las de bajas reflexiones (en
blanco) se mantienen en la regién SWG. Con los resultados obtenidos se pudo obser-
var que, siguiendo una evolucion lineal desde el ciclo de trabajo y ancho originales
(100 % y 0.5um respectivamente) hasta los pardmetros de la guia SWG (DC=69% y
Wy = 3.5um), ciertas partes del taper presentaban fuertes reflexiones por cumplir la
condicién de Bragg. Igualmente, la figura 4.25(b) también muestra que una variacién
del taper parabodlica cumple la condicion SWG en toda su longitud. La conclusién
principal de este trabajo es que, al realizar un taper SWG, es importante conocer la
reflectividad de las estructuras periédicas que se forman en el dispositivo. Para ello es
muy conveniente disponer de una herramienta que calcule modos Floquet de manera
eficiente.
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Figura 4.25: (a) Esquema de un taper para guias SWG y (b) mapa de reflectividad en
funcién del ciclo de trabajo (DC) y del ancho de la guia (Ws) [Romero Garcia 2011].
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Divisor de polarizacién compacto basado en MMI con SWG

El esquema general de este separador de polarizacion se muestra en la figura 4.26.
Como puede verse, no se trata de un MMI convencional ya que su zona multimo-
dal estd implementada con una estructura SWG [Macse Novo 2011]. Esta alteracién
consigue reducir la distancia necesaria para separar las polarizaciones.

Para conseguir la separacién de polarizacion, es necesario que las constantes de pro-
pagacion de los modos en la zona multimodal satisfagan ciertas relaciones. A diferencia
de un MMI convencional, la parte central de la estructura considerada es periédica, por
lo que es necesario conocer las constantes de propagacion de los modos Floquet. Para
ello se emple6 FEXEN con quien se obtuvo la relacion entre las longitudes de acoplo
de la polarizacién TE y TM en funcién del periodo y el ciclo de trabajo de la zona
multimodal. Con esta informacién se pudo diseniar un MMI separador de polarizacién
siete veces mas corto que los que se consiguen con MMI convencionales.

Figura 4.26: MMI separador de polarizacién empleando estructuras SWG para reducir sus
dimensiones [Macse Novo 2011].

Otros dispositivos

Existen otros dispositivos en los que FEXEN se ha empleado para su diseno. No
se indican detalles de los mismos pues ain no han sido publicados. Estos son un
dispositivo MMI compacto [figura 4.27(a)] y otro de gran ancho de banda [figura
4.27(b)].
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Figura 4.27: (a) acoplador 3dB de longitud reducida [Ortega Monux 2012] y (b) acoplador
3dB de gran ancho de banda [Maese Novo 2012].
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Conclusiones

En este apartado se ha demostrado que FEXEN se puede emplear en el diseno
de novedosos dispositivos foténicos. La prueba de ello es que muchos de éstos se han
presentado en publicaciones de alto indice de impacto e incluso han sido merecedoras de
premios. Igualmente se ha podido comprobar experimentalmente que la herramienta
es capaz de predecir, con una exactitud bastante razonable, el comportamiento de
circuitos 6pticos integrados fabricados y medidos. Ademas, con los dispositivos del
apartado 4.3 también se comprob6 que FEXEN puede analizar estructuras con metales
obteniendo los mismos resultados que simuladores comerciales que emplean métodos
distintos. Todo esto con un empleo muy eficiente de los recursos computacionales,
mostrandose especialmente eficaz en el anélisis de estructuras periddicas gracias al uso
de los modos Floquet.
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Capitulo 5

Consideraciones finales

Este 1dltimo capitulo se divide en dos apartados. En el primero de ellos se resu-
men las principales conclusiones y aportaciones que se han realizado en esta Tesis.
En el segundo apartado se esbozan cudles podrian ser las posibles lineas futuras de
investigacion.

5.1. Conclusiones y principales aportaciones

5.1.1. Herramienta de diseno para dispositivos 6pticos inte-
grados

La principal y mas importante aportacion de este trabajo es un entorno de simu-
lacién, denominado FEXEN (Fourier EXpansion simulation ENvironment), para el
analisis y diseno de dispositivos opticos integrados. Para describir sus caracteristicas
y prestaciones, daremos respuesta a las siguientes preguntas:

= ; Qué tipo de dispositivos es capaz de analizar?

= ;Cémo se modelan los dispositivos y cual es el método de computacion empleado?
» ;Cudles son las funcionalidades bésicas de la herramienta?

= ; Qué funcionalidades adicionales se han implementado?

= ;Como ha sido validada la herramienta?

= ; Cudl podria ser su principal limitacion?

. Qué tipo de dispositivos es capaz de analizar?

La herramienta es capaz de caracterizar dispositivos 2D /vectoriales, es decir, resuel-
ve la propagacién tanto TE como TM en estructuras en las que el indice de refraccién
puede variar arbitrariamente en dos direcciones cualesquiera del espacio, y permanece
invariante en la direccién restante. Una direccién serd la transversal ('x’ 6 ’y’) y la otra
direccion es la longitudinal o de propagacién (z). La herramienta ha sido disenada para
abordar eficientemente el andlisis de dispositivos z-periédicos. Asimismo, permite la
inclusion de metales y materiales con pérdidas. Algunos ejemplos de los dispositivos
que es capaz de analizar son mostrados en la figura 5.1.
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(c) (d)

Figura 5.1: Resumen de estructuras soportadas por la herramienta: (a) MMI, (b) taper, (c)
grating de acoplo y (d) MMI con estructuras SWG.

{Cémo se modelan los dispositivos y cudl es el método de computacion
empleado?

El programa emplea la técnica computacional conocida como Fourier Eigenmode
Expansion Method. Su algoritmo de resolucion se basa en aplicar lo siguientes pasos:
i) el dispositivo a analizar es dividido primero en una concatenacién de estructuras
longitudinalmente invariantes o guiaondas; ii) los campos en cada seccién son descri-
tos como una combinacion lineal de los modos incidentes y reflejados que cada guia
soporta; iii) los perfiles de los modos y sus correspondientes constantes de propagacion
en cada una de las secciones son obtenidos descomponiendo los modos en series de
Fourier y resolviendo las ecuaciones de onda modales en dicho espacio funcional; iv)
los coeficientes de los modos en cada seccion son obtenidos resolviendo las discontinui-
dades entre secciones por la técnica de ajuste modal. Por tltimo, las condiciones de
excitacion y carga, determinan la respuesta entrada/salida del dispositivo.

Para mejorar la mala convergencia que provoca la aproximaciéon mediante series
de Fourier de campos discontinuos, el conocido fenémeno de Gibbs, se ha empleado la
técnica de factorizaciéon de la regla inversa.

En cuanto a las condiciones de contorno implementadas, se han usado las con-
diciones de contorno perfectamente adaptadas o PML (Perfectly Matched Layers),
las cuales permiten modelar eficientemente y con precision problemas en los que la
radiacién saliente es relevante.

. Cuales son las funcionalidades basicas de la herramienta?

Al igual que la préactica totalidad de los simuladores comerciales, la herramienta
permite la representacion de distribuciones de campo y calculo de potencia en cualquier
plano de la estructura. Ademas, se le ha dotado de un interfaz gréafico para facilitar su
uso por parte de otros investigadores y profesionales.
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. Qué funcionalidades adicionales se han implementado?

Una de las caracteristicas més atractivas de la herramienta son precisamente las
funcionalidades ’extra’ con que ha sido dotada, y que no todos los software de simu-
lacién comerciales poseen, al menos no en su totalidad. Entre ellas cabe destacar, por
ejemplo, las siguientes:

1. Permite la definicién de puertos de entrada y salida. Conocidas las condiciones
de excitacion y carga, el programa reporta los parametros S generalizados en
funcién de la frecuencia entre dos puertos cualesquiera.

2. Calcula los modos Floquet de estructuras periédicas, lo que ayuda a la compren-
sion de éstas, reduce el tiempo de cémputo de sus parametros S y permite la
definicién de condiciones de carga periddicas.

3. Facilita el proceso de optimizacién, realizando barridos autométicos simultaneos
de multiples pardametros.

4. Permite la definiciéon de scripts de MATLAB para una ejecuciéon personalizada.

{Como ha sido validada la herramienta?

La herramienta ha sido validada en un amplio y variado conjunto de dispositivos
y aplicaciones, mostrando en todos los casos unos resultados altamente satisfactorios.
Ademas de las pruebas realizadas por el autor durante el desarrollo de la Tesis, otros
miembros del grupo de investigaciéon han comprobado la precision de los resultados
obtenidos comparandolos con las soluciones calculadas con simuladores comerciales,
aunque no con la intencién de validar la herramienta sino sus propios disenos. Esta
validacién extra se considera relevante, ya que se trata de una prueba objetiva realizada
por personas que se dedican al disefio de dispositivos foténicos y que no han estado
directamente implicadas en el desarrollo de la herramienta.

Entre las diversas comparativas que se han realizado, especialmente interesante es
la que se ha llevado a cabo con un software de simulacién comercial, el FIMPROP.
Dicho software comercial destaca y publicita en su pagina web los resultados que ellos
obtienen tomando como dispositivo 'test’ el mismo acoplador direccional de banda
ultra-ancha recientemente propuesto en la bibliografia por los miembros del grupo de
investigacion, y disenado con FEXEN. Tal y como se mostré en el capitulo 4, los
resultados obtenidos con FEXEN coinciden muy razonablemente con los suyos, pero
con unos tiempos de computo notablemente inferiores.

Destacar por dltimo que los resultados proporcionados por la herramienta desarro-
llada en esta Tesis han sido también validados experimentalmente, ya que las medidas
realizadas sobre aquellos dispositivos que han sido fabricados coinciden extraordina-
riamente bien con los resultados de las simulaciones.

{Cuadl podria ser la principal limitaciéon de la herramienta?

A priori, la principal limitacién de la herramienta es que no es capaz de simular
dispositivos 3D, es decir, dispositivos con variaciones en el indice de refraccién en las
tres direcciones del espacio. Sin embargo, como ha quedado demostrado a lo largo de la
Tesis, esto no es totalmente cierto. Los resultados que la herramienta reporta cuando se

107



analiza la estructura 2D equivalente, fruto de aplicar el método del indice efectivo a la
estructura 3D original, son, en muchas ocasiones, coincidentes con los resultados de si-
muladores comerciales FDTD 3D vectoriales aplicados sobre la estructura 3D original,
y, lo que es mas importante, razonablemente coincidentes también con los resultados de
las medidas que se obtuvieron cuando tales dispositivos fueron fabricados y medidos.
Esto ultimo es, a nuestro entender, el enorme valor que tiene la herramienta presenta-
da, pues consigue una figura de mérito precision/tiempo de computo muy competitiva
y atractiva. En dispositivos novedosos, que requieren multitud de ensayos, pruebas
y optimizaciones de parametros, la utilizacion de la herramienta propuesta FEXEN
en las primeras fases del disefio puede resultar de enorme utilidad, pues supondria,
con un coste de tiempo reducido y un menor volumen de datos, una aproximacion al
problema final de enorme fiabilidad. Sin duda, el diseno final deberd ser ajustado y
corroborado con la utilizacion de un simulador mas potente antes de ser fabricado, que
confirme la validez del comportamiento esperado en la fase de prediseno. En definitiva,
en problemas 3D vectoriales de enorme complejidad, la utilizaciéon de FEXEN puede
ser el complemento ideal a los simuladores comerciales.

5.1.2. Dispositivo MMI 2x4 de altas prestaciones

Una vez finalizado el proceso de creacién del entorno de simulaciéon, la segunda
gran aportacion de esta Tesis ha sido su utilizacion, por parte del autor, para disenar
un dispositivo concreto que permitiera explotar al maximo las capacidades de la he-
rramienta. Este dispositivo es un acoplador de interferencia multimodal 2x4 realizado
en tecnologia SOI, que funciona como un hibrido de 90° de altas prestaciones para
receptores Opticos coherentes.

Ademas de la utilidad practica del dispositivo en si, que cubre sobradamente la
banda C de comunicaciones, esta estructura es muy interesante como ejemplo de apli-
cacion de la herramienta puesto que:

= Es un dispositivo multipuerto.
= Presenta discontinuidades abruptas en la direcciéon de propagacion.

= Incorpora un estructura periodica SWG que pone en valor el analisis de modos
Floquet.

= Valida el concepto de ingenieria del indice de refraccion mediante SWG's.

5.2. Lineas futuras de investigacién

Una vez que se ha dado por finalizada la Tesis, se abren un conjunto atractivo de
posibilidades, centradas todas ellas en mejorar las prestaciones de la herramienta y en
ampliar el conjunto de dispositivos y situaciones que es capaz de analizar. Las lineas
de actividad mas relevantes podrian ser las siguientes:

5.2.1. Extensiéon al caso 3D vectorial

La extension a situaciones 3D completamente vectoriales es sin duda el primer y
mas interesante paso que habria que dar. Los buenos resultados que se han obtenido
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en el caso 2D, unido a la experiencia adquirida, son la mayor motivacion para afrontar
este nuevo reto. Si bien es cierto que desde el punto de vista conceptual el problema
no requiere la aplicacién de nuevos conceptos, desde el punto de vista préactico si su-
pone un incremento notable de complejidad por el considerable aparato matemaético
que conlleva aumentar en una dimension el problema, asi como por el acoplo de todas
las componentes de campo eléctrico y magnético. Ello obligaria a seguir un proceso
riguroso y metddico en la programacion y chequeo de todas las nuevas subrutinas 3D.
Prueba del interés que suscita entre la comunidad cientifica las ventajas que presentan
los métodos computacionales presentados en esta Tesis, es que en el 1ltimo mes se ha
publicado justamente en | ] un trabajo muy similar al que aqui se propone
como futura extension, que también emplea el Fourier Figenmode Expansion Method
como método de resolucion y precisamente para el caso 3D vectorial. La posibilidad de
disponer en un futuro cercano de esta potente herramienta permitiria a los restantes
miembros del grupo de investigacién seguir proponiendo disenos novedosos de disposi-
tivos Opticos integrados, y compitiendo con los grupos de investigacion mas punteros
del ambito internacional.

5.2.2. Mallado adaptativo

Existen multitud de dispositivos 6pticos en los que la estructura se compone de
un conjunto de materiales con grosores muy distintos. Es el caso, por ejemplo, de
las guiaondas MQW (Multiple Quantum Well). En ellas los campos pueden presentar
variaciones abruptas en determinadas zonas y variaciones maés suaves en otras. Para
obtener resultados precisos con los mallados uniformes hasta ahora empleados, es nece-
sario sobremuestrear las zonas de variacién mas suave, con la consiguiente e innecesaria
sobrecarga computacional. Para incrementar la eficiencia, una solucién elegante son los
mallados adaptativos, esto es, mallados mas densos en las capas mas finas o zonas de
mayor variacion del campo, y mallados menos densos en las capas mas gruesas o con
variacién mas suave del campo. Este tipo de técnicas, basadas en las transformaciones
de variables de las coordenadas transversales, han sido ya empleadas por los miembros
del grupo de investigacion de la Universidad de Malaga, por lo que su implementacién
incluso en la versién 3D vectorial, se presenta a priori como una meta factible.

5.2.3. Optimizacién

Otra posible mejora seria la inclusién de cierta inteligencia computacional para
dotar a la herramienta de capacidad para converger hacia soluciones éptimas en base
a ciertos criterios de diseno. Hasta ahora, FEXEN permite lanzar automaticamen-
te numerosas simulaciones, pero es necesario que el disenador analice los resultados
obtenidos y lance nuevas simulaciones hasta converger a una solucion de comporta-
miento 6ptimo. La idea es que este proceso iterativo pueda ser realizado por el propio
programa a partir de la definicién de una determinada funcién objetivo.

5.2.4. Computacién distribuida

La implementacion actual de FEXEN, gracias a las propias rutinas estandar de
MATLAB, es capaz de emplear diversos nicleos en gran parte de sus operaciones.
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No obstante, algunas herramientas comerciales de simulaciéon de dispositivos opticos
[ ] no sélo soportan el uso de miltiples niicleos de un equipo sino que permiten
el trabajo coordinado de varios equipos distintos en una unica simulacion. Afortuna-
damente, el entorno MATLAB sobre el que se ha desarrollado este trabajo incluye sus
propias rutinas para facilitar la implementacion de soluciones distribuidas. Por tanto,
ampliar la capacidad de FEXEN para emplear varios equipos en el analisis de una
Unica estructura seria una linea de trabajo interesante pues reduciria el tiempo de
simulacién al aumentar la capacidad de cémputo y permitiria definir estructuras mas
complejas al aumentar la memoria disponible. Esto es especialmente interesante en el
caso de llevar a cabo la extension al caso 3D vectorial.

5.2.5. Analisis eficiente de guias curvas y anillos resonantes

Con frecuencia, en muchos dispositivos y aplicaciones se presentan secciones de
guias curvas o anillos resonantes que, si bien pueden ser correctamente analizados con
FEXEN, requieren una discretizacién en la direccion de propagaciéon muy fina que
trae consigo un incremento muy considerable de los tiempos de computo. De hecho,
el autor de esta Tesis ha realizado varias pruebas en este sentido, comprobandose
que la concatenacién de guiaondas, en este caso todas diferentes entre si, provoca
tiempos de célculo, que, caso de mantenerse esta estrategia, no serian asumibles en el
caso 3D vectorial. La utilizacion de la transformacién conforme es una técnica bien
conocida en la bibliografia que permite convertir la guia curva original en una guia
rectilinea equivalente. Se han realizado algunas prueba preliminares, y los resultados
son muy satisfactorios | |. El trabajo a realizar serfa similar al que
se ha seguido en estructuras rectangulares. Primero se resolveria el andlisis modal de
guiaondas curvas angularmente invariantes mediante la técnica de la transformacién
conforme. Seguidamente, se resolveria la concatenacion de multiples guiaondas curvas
con la técnica de ajuste modal. Finalmente, se podrian introducir los conceptos de
modos Floquet sobre guias curvas SWG periddicas. Ello abriria un nuevo y apasionante
campo de investigacién: la exploracién de aplicaciones basadas en guias curvas SWG
periodicas.
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Apéndice A

Operadores matriciales en el
espacio de Fourier

En este apéndice se deducen las expresiones para los operadores matriciales intro-
ducidos en las ecuaciones (2.27) y (2.28) y usados a lo largo del capitulo 2. En primer
lugar se detalla la aplicacion del método de Galerkin a las ecuaciones del andlisis mo-
dal del slab para después desarrollar por separado los operadores derivada, derivada
segunda y producto por una funcién en el espacio de Fourier.

A.1. Resolucion de la ecuacion de analisis modal
empleando el Método de Galerkin

Para entender el método de Galerkin, es necesario explicar primero el método de
los residuos ponderados pues, al fin y al cabo, aquél no es méas que una version de
éste. Es fécil encontrar informacion sobre este método en la literatura | 1,
por lo que se ha preferido directamente detallarlo resolviendo la ecuacién modal del
campo eléctrico de los modos TE del slab foténico (2.16) en lugar de recurriendo a
una notacién rigurosa como se puede encontrar en la mayoria de las referencias.

Repitiendo, pues, la ecuacién a resolver (2.16)

2
“TE | 12 -TE _ QTESTE _ _ =2 =TE
a2y + kgee,” = ©.%¢,” = —Yrpe, (A.1)

se observa que las incognitas son la funcién €] ”(z) y el escalar Y7g, donde la tilde ()
denota que se trata de la solucién exacta. Esto hara que existan multiples soluciones
que coincidirdn, precisamente, con las autofunciones y autovalores del operador ©7F.
Asi, en este caso, el objetivo del método de Galerkin no es obtener la funcién solucién
de esta ecuacién diferencial sino plantear un problema matricial de autovalores del que
se puedan extraer, por otros métodos, las multiples soluciones finales.

El primer paso del método de los residuos ponderados es aproximar la funcién
éZE (x) como una suma ponderada de N + 1 funciones base que, en el caso de esta

Tesis, seran exponenciales complejas. Ademds, este método requiere que se defina la
region del espacio en la que se desea resolver el problema que, en esta Tesis, es un
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segmento en x de longitud X,. Por tanto, el campo eléctrico se representa como

N/2

& @) meBa)= Y ¢ Mo (4.2)

k=—N/2

donde Kx, = 2w/ X es la pulsacién del arménico fundamental. El objetivo del método

/ . k e ., . .
sera encontrar los coeficientes gzbé ) que minimizan la funcion residual o residuo Res(x)
definida como

Res(x) = ©; "¢, " (x) + 17ge, " (v) (A.3)

Puede verse que Res(z) es una medida del error cometido ya que, cuanto menor sea
su valor, mejor es la aproximacién realizada en la expresién (A.2).

El segundo paso del método define N + 1 ecuaciones de las que se despejaran los
N + 1 coeficientes de la funcién eTE (x). Estas ecuaciones se obtienen igualando el
producto escalar del residuo por N + 1 funciones de test W;(x) a cero. Este producto
escalar se define como

(f(x),9(x)) = i f(@)g" (z)dz, (A.4)

y en el caso del método de Galerkin, las funciones de test son las mismas que las funcio-
nes base empleadas en el primer paso del método, que en esta Tesis son exponenciales

complejas, esto es, W;(z) = /% Las N + 1 ecuaciones resultantes, pasando el
término v7 e, ”(x) a la derecha de las ecuaciones, son

N/2 N/2
/ ore Z PRI k=D KXz Qg — —’YTE/ Z PRI k=D ExoT g (A.5)
Xo =—N/2 Xo g=_nNy2
donde ¢ identifica cada una de las NV + 1 ecuaciones y toma valores i = —N/2, ..., N/2.

Ademas, las funciones base y las de test son ortogonales entre si para dicho producto
escalar. Esto facilitara bastante la resolucién de las integrales de estas ecuaciones. Asi,
el término de la derivada segunda, incluido en ©7F queda

o2 N/2 N/2
| G 2 et = 3 o /X 5 de (A.6)
¢ k=—N/2 k=—N/2 0
N/2
= Z o (j(k — i)KXO)Q/ /x0Ty (ALT)
k=—N/2 Xo
N/2
= > oWk — i) Kx,)" 0riXo (A.8)
k=—N/2
= ¢l (jiKx,)* - Xo (A.9)
donde dy; es la funcién delta de kronecker que vale uno o cero segin k e i sean iguales

0 no respectivamente. De manera ain mas directa, es facil deducir que el término
derecho de la ecuacién i (definida en (A.5)) es

N/2

e [N Wy = 260 X, (A.10)
Xo g=—Ny/2
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La deduccién del segundo término del operador ©7% si es un poco més elaborada. Para
obtenerlo, primero se expande en 2N + 1 exponenciales complejas el término €(x) tal
que

N
T) = Z gbi”)eijXOx (A.11)
=—N
para después sustituirlo en la ecuacion i-ésima de manera que
N/2 N/2 N
/ o) 3 gWet-sngy — 12 3 g / S PRk DKy
Xo k=—N/2 k=—N/2 Xo p—_ N
(A.12)
N/2 N
2SS 69 k)/ o (P~ (i—F) Kxo7 g
kf—N/Qp——
(A.13)
N/2
B S e, X, (A14)
kf—N/Qp—f
N/2
> He® . X, (A.15)
k=—N/2

Conocidos todos los términos de cada una de las N 4 1 ecuaciones a resolver,
éstas se pueden agrupar de forma matricial dando la ecuacién (2.27), que se reproduce
aqui por comodidad

DD, &7 + k2P (e)®TF = —12, ®TF (A.16)

donde ®TF es un vector columna cuyo elemento ¢ es el coeficiente (be definido mas

arriba. Ademas, las matrices DDx y P(e), obtenidas al agrupar matricialmente los
resultados, son en realidad operadores matriciales, los cuales se desarrollan en el si-
guiente apartado. Nétese que (A.16) no es la solucién final de (A.1) sino un problema
matricial de autovalores, para el cual existen métodos numéricos que permiten obtener
sus multiples soluciones, como se comentaba al principio de este epigrafe.

A.2. Operadores matriciales

Comparando la ecuacién (A.16) con la ecuacién de ondas inicial (A.1), se puede

esperar que las matrices DD, y P(€) de la ecuacién (A.16) estén realizando la operacion
derivada segunda y producto por e directamente sobre los coeficientes de la expansion
en serie. Esta es, precisamente, la definicién de un operador matricial: es la matriz que,
multiplicada por el vector de coeficientes de una funcion sobre la que se realiza cierta
operacion, da como resultado el vector de coeficientes de la funcién resultado de dicha
operacioén | ]. A continuacién se demuestra que los resultados
obtenidos en el apartado anterior efectivamente son los operadores matriciales de la
derivada segunda y del producto por una funcion y ademas se deduce el operador
derivada primera, que también se ha empleado en esta Tesis. Para ello se desarrolla
cada una de las operaciones sobre las correspondientes series de Fourier.
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A.2.1. Operador derivada y derivada segunda

La derivada y derivada segunda del desarrollo en serie de la funcién egE(x) son
9 oTE 9 (k) kK x, @
ax y (l') aw Z ¢e e] o (A17)
-3 2 s a1
k
= D ke (A.19)
k
para la derivada y
92
S5y () = Y (kK x,)* ol et or (A.20)

k
para la derivada segunda. Esta claro que el arménico k-ésimo del desarrollo en serie de
la derivada es el arménico k-ésimo de la funcién sin derivar multiplicado por jkKx,
y que el de la derivada segunda es el armoénico k-ésimo de la funcién sin derivar
multiplicado por (jkK XO)Q. Por tanto, los operadores derivada D, y derivada segunda

DD, son dos matrices diagonales cuyos elementos de la diagonal son

Dy, = jkKx, (A.21)
para el operador derivada primera y
DDy = (jkKx,)? (A.22)

para el operador derivada segunda. Puede comprobarse que (A.22) es equivalente al
resultado que se obtuvo en (A.9).

A.2.2. Operador producto

Considerando las expansiones en series de Fourier de las funciones e(x) y e} ”(x),
el producto de ambas funciones se expresa como

e(x) - el¥(z) = Z PP eIPExo® Z PP eIkixoT (A.23)
_ Z Z ¢(p k)ea k+p)Kx,z (A.24)
= Z Z PUR) (P e xom (A.25)

que es la convolucion de los coeﬁmentes de las dos funciones, como no podia ser de
otra forma ya que el producto de dos funciones se transforma en la convolucién de
sus armonicos de Fourier. Asi, si se desea obtener N + 1 armonicos del producto
de las funciones €(x) por e ”(x) a partir de N + 1 arménicos de la funcién e} ”(x),
sera necesario este operador producto

AL A

o 1 0 —N+1

Blg-| % ¢ % (A.26)
¢£}V) Ez\}_l) N £0)
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que es una matriz circulante o de Toeplitz obtenida a partir de los 2N + 1 primeros
armonicos de Fourier de la funcién e(x). Puede comprobarse que (A.25) es equivalente
al resultado que se obtuvo en (A.15).

Si bien la obtencién del operador derivada y derivada segunda se intuia poco costosa
computacionalmente por ser matrices diagonales cuyos elementos se calculan de ma-
nera sencilla, el calculo del operador producto parece requerir mayor esfuerzo compu-
tacional por tratarse de matrices densas cuyos elementos se obtienen a partir de una
transformacién. No obstante, el hecho de que, en realidad, solo sean necesarios 2N + 1
elementos, en lugar de (N + 1) x (N + 1), y de que exista el algoritmo de la transfor-
mada répida de Fourier o FFT (Fast Fourier Transformation); permiten obtener este
operador de manera muy eficiente.
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Apéndice B

Reglas de factorizacion para
funciones discontinuas

Como se comentaba en el apartado 2.1.4, por el fenémeno de Gibbs, el desarrollo
de una funcién discontinua en series de Fourier presenta, en las proximidades de la
discontinuidad, un error punto a punto que no converge uniformemente a cero con el
nimero de arménicos | ]. En este apéndice se explican las reglas de
truncado que se han empleado para minimizar los efectos de dicho fenémeno | ,

].

En los razonamientos que siguen, para facilitar la notacién, se consideraran fun-
ciones cuya expansion en armoénicos de Fourier se realiza desde k = 0 hasta k = N
donde N es lo suficientemente elevado como para que, si la funcion considerada es
continua, cualquier armoénico por encima del arménico N tenga peso nulo. Se entiende
que, por el fenomeno de Gibbs, las funciones discontinuas no podran satisfacer dicha
caracteristica. Esto permite afirmar que, para una funcién continua f.(x), se cumple

N
felz) = oo (B.1)
k=0

donde gbgcc) es el armonico k-ésimo de la funcién f.(z) mientras que para una funcién
discontinua fy(x) ocurre que

N 00
falw) =Y @f)eMxor 4 N7 gl (B.2)
k=0

k=N+1

donde gbgfz) es el arménico k-ésimo de la funcién f,;(z) y donde se observa que, al
considerar sélo los N + 1 primeros arménicos, se comete un error de truncamiento que
no se producia en la funcién continua. Los coeficientes de los armoénicos que determinan
este error de truncamiento se agrupardn en el vector columna Oy, tal que

(N+1)
¢{i‘(r+2)

d

Obviamente, el vector Oy, es un vector nulo por ser f.(x) una funcién continua.
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Considérese la funcién continua c(z) = ﬁ : (%hy(x) siendo las funciones TZ) y

a%hy(x) discontinuas. Teniendo en cuenta infinitos arménicos, la nomenclatura descrita
al principio de este apartado y la definicién del operador producto del apéndice A, este
producto se expresa, en el dominio de los coeficientes de Fourier, como

B (0) (-1 (=N) (-N-1)
¢%/ ) d)l(/ ;o ?155 ) d)l/f N)
1 0 —N+1 _
¢1/e ¢1/5 e ¢1/e ¢1/e
(1] : . : : b s
c _ : __ . . _ oz Y (B4)
0 ¢§N2 o ) e ol ¢§ 3’ O,
(N+1) (N) ) ‘
¢1/6 ¢1/€ T qbl/e ¢1/e

donde se han usado lineas para marcar las N +1 primeras filas y columnas de cada ma-
triz o vector, separando el operador producto de infinitos arménicos en 4 submatrices

tal que B B
[ P(/e) Pia(1/e) ] (B.5)
P271(1/6) P272<1/E)

permitiendo expresar ®,. de manera mas compacta como
<I>c:F(l/e)q)a%hy+?172(1/e)08%hy. (B.6)

Con esta expresion es facil observar que, al truncar el problema y emplear inicamente
los N + 1 primeros arménicos, se comete un error en el calculo del vector ®. a pesar
de que ¢(z) es una funcién continua. Dicho error es igual al segundo sumando de la
expresién (B.6). Para reducirlo, considérese la expresion | ]

0
—hy(@) = el2) - o(a) (B.7)

que es equivalente al producto anteriormente realizado pero que, en lugar de obtener
una funcién continua como producto de dos funciones discontinuas, obtiene una funcién
discontinua como producto de una funcién discontinua por otra continua. Empleando
la nomenclatura anterior y las submatrices del operador producto se tiene que

®,, =P(e)®. (B.8)

sin error de truncamiento porque O, es nulo al ser continua la funcién ¢(z). Despejando
el término que nos interesa de la expresiéon (B.8) se tiene

@ = [P(o)] Te,, (B.9)

que permite calcular los coeficientes de Fourier de la funcién continua c(x) sin error

de truncamiento siempre que P(€) tenga matriz inversa.
Como conclusién, para realizar, en el dominio de Fourier, el producto de dos fun-
ciones discontinuas a(x) y b(z) cuyo producto es una funcién continua, la factorizacién

correcta es F (a(lx)ﬂ -1 3, (B.10)
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donde P <$> es el operador producto de la funcién ﬁ y @, es el vector de los

coeficientes de Fourier de la funcién b(z).
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Apéndice C
El método del indice efectivo

El método del indice efectivo (EIM) es una técnica aproximada para el andlisis
modal de estructuras foténicas 3D | |. Se basa en calcular el perfil del modo
y su constante de propagacion resolviendo dos problemas de analisis modal 1D que se
obtienen a partir de la seccion transversal de la estructura 3D original. No obstante,
en esta Tesis el EIM se emplea para eliminar una de las coordenadas transversales del
problema 3D, simplificindolo a un modelo 2D que puede ser analizado por FEXEN
para predecir el comportamiento de la estructura original. Es una técnica ampliamente
conocida y es especialmente interesante por la reduccién del coste computacional que
supone su uso. A continuacién se explica el método y se deducen las condiciones en
las que los resultados son mas proximos a la realidad.

Para explicar el EIM, considérese que desea emplearse para calcular el modo fun-
damental de un Si-Wire cuya seccién transversal se muestra en la figura C.1. El pro-
cedimiento a seguir se puede resumir en estos dos pasos:

1. Se define un slab como el de la figura C.2(a), equivalente al problema original
si W4 se considerase infinito. Se resuelven las ecuaciones del analisis modal de
dicho slab identificando con n., el indice efectivo del modo fundamental y con
Y (y) su perfil de campo transversal.

2. Se define un slab como el de la figura C.2(b) aumentando la dimensién Hy4
del problema original hasta infinito y sustituyendo el indice de refraccién del
ntcleo de la guia por el valor n., calculado en el paso anterior. Se resuelven las
ecuaciones del andlisis modal de este nuevo slab identificando con § la constante
de propagacién del modo fundamental y con X () su perfil de campo transversal.

Figura C.1: Seccion transversal de un Si-Wire.
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nsus

NS0,

(a) (b)

Figura C.2: (a) Slab que permite calcular n., y (b) slab con el que se calcula (3, una vez
conocido 7.

nsus nsus

La solucién del problema original que el EIM ofrece es un modo cuya constante de
propagacién es [y su distribucién de campo transversal es el producto X (z)Y (y).
Es posible, igualmente, aplicar el EIM en la otra direccién transversal, esto es,
haciendo primero Hy = oo y después W, = oo. Esta alternativa ofrece un nuevo
conjunto de soluciones ', X'(z) e Y'(y) en general distinto al obtenido con la estra-
tegia primera. Para conocer cudl de los dos conjuntos de soluciones es mas preciso, es
necesario aclarar que el problema 3D que realmente se resuelve con el EIM no es el
original, sino el representado en las figuras C.3(a) y C.3(b), segun se emplee la pri-
mera o la segunda forma de aplicar el método [Chen 2007]. Dado que dicho problema
es distinto del original en algunas zonas fuera del nicleo de la estructura, la precision
del método se vera afectada por como la distribuciéon de campo del modo se expanda
por la cubierta y el sustrato de la guia. Asi, si el perfil del modo se expande princi-
palmente por encima y por debajo del ntcleo, es de esperar que la primera estrategia
sea mas precisa que la segunda. Con la intencién de comprobar esta afirmacion, se
aplico el EIM a distintas guifas como la de la figura C.1. Se comparé la constante de
propagacién obtenida con la ofrecida por una herramienta comercial (FIMMWAVE
[Photon Design]), que utiliza un método riguroso como la técnica de ajuste modal
de capas o Film mode matching[Sudbo 1993]. Los resultados se muestran en la tabla
C.1. En ésta, el modelo 1 es el inicialmente propuesto [figura C.3(a)] y el modelo 2
es la alternativa mencionada después [figura C.3(b)]. Ademds, se han considerado las
dos polarizaciones tipicas de una guiaonda rectangular: la In-plane y la Out-of-plane.
Dado que, en general, el campo se encuentra mas confinado en la direccién en la que
la dimension del dispositivo es mayor, se puede prever que aumentar W, favorece los
resultados del modelo 1 mientras que aumentar H 4 favorece los del modelo 2. Por otra
parte, el modo In-plane se expande mas en el eje z que el modo OQut-of-plane, que lo

nsus +ng; —nd, nsus +ng; — nsus nsus

(b)

Figura C.3: Seccién transversal de la guia analizada con el EIM (a) cuando el slab para

calcular ne, es invariante en z y (b) cuando el slab para calcular n/

eq €5 Invariante en y.
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Wa Hy In-plane Out-of-plane

(pm) | (wm) |[Mod.1 | Mod. 2 | FIMM | Mod. 1 | Mod. 2 | FIMM
0.5 | 0.25 || 2.6065 | 2.6326 | 2.5652 | 2.1306 | 2.1672 | 2.0566
2 0.25 || 2.9181 | 2.9213 | 2.9172 | 2.3140 | 2.3219 | 2.3110
2 1T [[3.3807 | 3.3808 | 3.3804 | 3.3748 | 3.3748 | 3.3744
025 | 0.25 || 1.9939 | 1.9278 | 1.7733 | 1.9165 | 1.9457 | 1.7414

Tabla C.1: Constante de propagacion (5/ky) del modo fundamental obtenida al aplicar el
EIM sobre un Si-wire con cubierta de SU-8 [figura C.1]. A = 1.55um.

hace en el eje y. Asi, en guias cuadradas, el modelo 1 serd mas exacto en polarizaciones
Out-of-plane mientras que el modelo 2 lo sera para las polarizaciones In-plane. Todas
estas caracteristicas se aprecian en los errores cometidos al aplicar el método en las
distintas configuraciones.

Por ultimo, y como se adelantaba al principio, este método no se ha empleado
en esta Tesis Unicamente para obtener el modo fundamental de una guia 3D, sino
para simplificarla permitiendo un andlisis 2D de la misma. Asi, el primer paso del
EIM elimina la coordenada y del problema, obteniéndose un problema 2D en el que el
ntucleo del problema original se ha sustituido por el n., calculado. Después, en lugar
de aplicar el segundo paso del EIM, se emplea FEXEN para el analisis completo de la
estructura 2D resultante. A modo de ejemplo, en la figura C.4 se vuelven a mostrar los
ejemplos que ya se adelantaban en el capitulo 1 y en los que se veia la simplificacién
que permite el EIM.

(b) (d)

Figura C.4: (a) Estructura lentamente z-variante y (b) su modelo 2D al aplicar el EIM. (c)
Estructura con discontinuidades abruptas en z y (d) su modelo 2D al aplicar el EIM.
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Manual de usuario

A continuacion se incluye el manual de usuario de FEXEN. Se ha adjuntado a esta
Tesis porque permite conocer todas las funcionalidades de la herramienta. Estd escrito
en inglés para facilitar la futura difusién de ésta.

La primera parte es un tutorial que repasa las principales funcionalidades del si-
mulador. Se comienza explicando, mediante ejemplos de complejidad creciente, las ins-
trucciones para definir estructuras en FEXEN, empezando por una guia z-invariante
y avanzando poco a poco hasta definir estructuras z-variantes, estructuras periédicas,
dispositivos multipuerto, etc. Mediante estos ejemplos también se explican funcionali-
dades de la herramienta como la declaracion de variables, el barrido multiparametro
y la definicién de puertos. Después se detallan los scripts predefinidos de FEXEN que
permiten realizar las simulaciones méas comunes, como el cdlculo de modos, la dis-
tribucion de campo, los pardmetros S o los monitores de potencia. La tercera parte
del tutorial indica cémo abordar la definicién de scripts personalizados. Por tltimo se
muestra como utilizar la herramienta mediante el interfaz grafico de usuario o GUI
(Graphical User Interface). En el manual se observa que se ha preferido explicar la
herramienta empleando cédigo MATLAB, en lugar del GUI. Esto se debe a que el
cédigo MATLAB permite explicar la filosofia de trabajo del simulador de una manera
mas sencilla que el GUI. No obstante, una vez conocido cémo se definen estructuras
en FEXEN, el GUI permite hacerlo mas rdapida y directamente ademés de facilitar la
ejecucion de la simulacion.

La segunda parte del manual incluye informacion para utilizar funcionalidades de
FEXEN que no estan contempladas en el tutorial. En concreto, se explican algunos
aspectos avanzados del interfaz grafico. Después, se indica cémo definir la dispersion
del indice de refraccién con un ejemplo sencillo. Por tltimo se referencia la posibilidad
de incluir materiales con constantes dieléctricas complejas, esto es, materiales con
ganancia o pérdidas.
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Chapter 1

Introduction

FEXEN is a a computer aided design tool for integrated photonic devices. It performs a 2D
analysis of devices. Therefore, it calculates TE and TM modes of structures whose refractive index
is invariant in one of the transversal coordinates.

The electromagnetic core has been implemented using the Fourier Eigenmode Expansion Meth-
od (Fourier-EEM). Proper factorization rules based on the inverse rule have been used to improve
the convergence problem of Fourier series when used to approximate discontinuous functions (i.e.,
TM modes). Perfectly matched layer absorbent boundary conditions (PML) are implemented to
analyse radiating problems efficiently and accurately. It efficiently simulates periodic structures
based on Floquet modes theory. These modes are Maxwell equations’ solution for periodic devices
and, therefore, they are the most convenient way to analyse and understand the behaviour of these
structures.

FEXEN implements the following functionalities:

e Field distribution of propagating light.

e Power calculation.

Multimode and multiport S parameters.

Propagation constants and field distributions of modes and Floquet modes.
e Simultaneous multivariable sweeps.

e Customization through MATLAB scripts.

This manual is structured as follows:

e a tutorial introducing the basic concepts of FEXEN

e a reference guide

This document version is focused on the simulator version 2.3.0.
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Chapter 2

Tutorial

To run a simulation with FEXEN, you have to run the function simulador with the appropriate
parameters in the MATLAB command window. MATLARB is a well known software suite for math-
ematical computing. The working directory must be the same as the one in which the simulador
function is placed.

The two main parameters in the simulador function are:

e the project folder
e the script name

The project folder is the path where the device geometry is described and where the temporary
files and result files are stored.

The script name is a .m file that indicates the actions to perform over the indicated geometry.
The actions to be taken vary from representing the device geometry to calculate the Floquet Modes.
Some scripts are provided to perform the most commons task in device design. However, they are
fully customizable and self written scripts are accepted too.

Additional options can be added to the simulador parameters. These options are to be recog-
nized by the script.

2.1 Geometry definition

In the first part of this tutorial, it will be shown how the devices can be defined. So, very few
attention will be paid to the scripts behaviour. Only three different scripts will be used:

e Script_Dibujar_Estructura represents the defined device.
e Script_Dibujar_Modo represents the field profile of a section mode.

e Script_Dibujar_Campo represents the field distribution upon a basic excitation.

2.1.1 Example 1: a simple waveguide

This example can be found in the folder Tutorial 1. The device to be defined is shown in the
figure 2.1. In that folder, there are 4 files: ParametrosSimulador.m, Datos_dispositivo.m,
Datos_zona_1.m and Datos_seccion_1.m.

Let’s have a look at the ParametrosSimulador.m file. It contains the Simulator Parameters,
such as window size, resolution grid or PML information.

% (All sizes in meters)
ParamContorno.Xo = 10e-6; % Simulation window size
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Figure 2.1: Simple waveguide

ParamNumericos.ArmonicosPorMicra = 5;
ParamNumericos.NPz=101;
ParamNumericos.dxl = 4.85e-6; % One of the grid adjusting point

ParamNumericos.dx2

5.15e-6; % The other grid adjusting point

ParamNumericos.delta_x = 0.005e-6; % Resolution of the grid
ParamNumericos.TipoAnalisis = 21; % Analysis method:

% 21
h 22

= 2D polarization TE
= 2D polarization TM

ParamFisicos.lambda=1.55e-6; % vacuum wavelength
PML.AnchoX=1e-6; % PML width

PML.Orden=2; % PML order

PML.Amplitud=1; % PML amplitude

The first line is a MATLAB comment, marked by a % symbol. It reminds that all the defined
distances are meters.

The non commented lines are definition of the variables used by the simulator. The variables
are grouped in MATLAB structs:

ParamContorno.Xo. It stores the width of the simulation window. It should be larger than
any other transversal dimension in the device.

ParamNumericos. ArmonicosPorMicra. It stores a number used to calculate the number of
Fourier Harmonics to be used in the discretization. The number of harmonics is ParamNu-
mericos. ArmonicosPorMicra * ParamContorno.Xo. If the product is not even, the next even
integer is used.

ParamNumericos. NPz. It stores the number of z-plains in which the field will be evaluated.
Note that the field propagation is analytical, which means that this parameter does not affect
the accuracy of the simulation.

ParamNumericos.dz1. It stores the distance between the lower border of the window and a
point that will lay in the middle of the separation of two discretization points.

ParamNumericos.dzx2. It stores the distance between the lower border of the window and
another point that will lay in the middle of the separation of two discretization points.

ParamNumericos.delta__x. 1t stores the discretization grid resolution.

ParamNumericos. TipoAnalisis. It determines the kind of analysis to be performed. Sup-
ported analysis approaches are shown as MATLAB comments.
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e ParamFisicos.lambda. It stores the vacuum wavelength of the simulated light.

e PML.AnchoX'. It stores the width of the PML layer. Note that the PML layer lays inside
the discretization window.

e PML.Orden. It stores the order of the function that defines the PML. In this example,
PML.Orden=2 means that s,(x) is a quadratic function.

o PML.Amplitud. It stores the maximum attenuation of the PML.

Now, let’s have a look at Datos_seccion_1.m.

h{1} = 4.85e-6;
h{2} = 0.3e-6;
h{3} = 4.85e-6;
n{1} = 1.444;
n{2} = 3.476;
n{3} = 1;
n_mapa={1 2 3};

Datos_seccion_1.m describes the thickness and the refractive index of the layers in the anal-

ysed slab. So:

e h{1} = 4.85e-6. It is the thickness of the bottom layer (layer '1).
e h{2} = 0.3e-6. It is the thickness of the middle layer (layer '2’).
e h{3} = 4.85e-6. It is the thickness of the top layer (layer ’3’).

e n{1} = 1.444. Tt is the refractive index of the material '1’.
e n{2} = 3.476. It is the refractive index of the material '2’.
e n{3} = 1. It is the refractive index of the material ’3’.

e n_mapa={1 2 3}. Indicates that the refractive indexes of the layers 1-3 are those of the
materials 1-3 respectively.

The aim of Datos_zona_1.m will be explained in further examples. Anyway, the contents are

tipo = 1;

OrdenSecciones = 1;

OrdenPropagadores = {10e-6};
It is worth to remark that:

e OrdenSecciones = 1; indicates that the ’section’ which is defined in Datos_seccion_1.m is
taken into account. If the line were OrdenSecciones = 3;, the 'section’ that should be defined
in Datos_seccion_3.m should be taken into account.

e OrdenPropagadores = {10e-6}; indicates that the length of the device is 10um.

Finally, the contents of the file Datos_dispositivo.m are

num_zonas = 1;

% Termination conditions
id_izqg=1;

id_dcha=1;

% Ports configuration
puertos_izq = 1;
puertos_dcha = 1;

1Usually, the values of PML.AnchoX, PML.Orden and PML.Amplitud used in this example are valid.
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The description of each line is:

num_zonas = 1; indicates that only Datos_zona_1.m is to be read. If num_ zonas were 3,
for example, it would be necessary to read the files Datos_zona_1.m, Datos_zona_2.m and
Datos_zona_3.m. This functionality will be clarified in further examples.

id_izq=1 and id_dcha=1. They indicate that the terminating sections in the left and right
ends of the devices are defined by Datos_seccion_1.m.

puertos_izq = 1; and puertos_dcha = 1;. They indicate the number of ports to be con-
sidered in the left and right ends of the device.

Once the device is described, the following instructions can be run:

simulador (’Tutorial_1’,’Script_Dibujar_Estructura’). This command result is a fig-
ure that shows the device interfaces. In this example, it is a set of 4 horizontal lines at,
approximately -5, -0.15, 0.15 and 5. These lines start at 0 and end at 10. As can be seen,
the plot measurements are in microns. The z direction is in the horizontal axes and the x
direction is in the vertical axes.

simulador (’Tutorial_1’,’Script_Dibujar_Modo’). The result of this command is a fig-
ure that shows the electrical field amplitude of the waveguide fundamental mode. It is
represented in logarithmic units and the title of the figure shows the effective index of that
mode.

simulador (’Tutorial_1’, ’Script_Dibujar_Campo’). The result is a figure that shows
the electrical field amplitude at all the (z,2) points of the device in lineal units when the
device is excited by the fundamental mode of the port 1.

2.1.2 Example 2: a single discontinuity

This example can be found in the folder Tutorial 2. The device to be defined is shown in the
figure 2.2.In that folder, 6 files can be found:

ParametrosSimulador.m
Datos_dispositivo.m
Datos_zona_1.m
Datos_seccion_1.m
Datos_seccion_2.m

Variables.m

Let’s have a look at ParametrosSimulador.m and Datos_seccion_1.m:

—-—-- ParametrosSimulador.m —--

% (All sizes in meters)

ParamContorno.Xo = ’Xo’; % Simulation window size
ParamNumericos.ArmonicosPorMicra = ’ArmonicosPorMicra’;
ParamNumericos.NPz="NPz’;

ParamNumericos.dxl = ’dx1’; 7% One of the grid adjusting point
ParamNumericos.dx2 = ’dx2’; % The other grid adjusting point

ParamNumericos.delta_x = ’delta_x’; % Resolution of the grid
ParamNumericos.TipoAnalisis = ’TipoAnalisis’; % Analysis method:
% 21 = 2D polarization TE
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Figure 2.2: Single discontinuity

% 22 = 2D polarization TM (under development)

ParamFisicos.lambda=’lambda’; % vacuum wavelength
PML.AnchoX=’AnchoPMLX’; % PML width

PML.Orden=2; % PML order
PML.Amplitud=’AmplitudPML’; % PML amplitude

—--- Datos_seccion_1.m ---

h{1} = ’h_sustrato’;
h{2} = ’h_bajo’;

h{3} = ’relleno_bajo’;
n{1} = ’n_sustrato’;
n{2} = ’n_nucleo’;
n{3} = ’n_cubierta’;

n_mapa={1 2 3};

The structures of these files are similar to the ones of the previous example, but the numbers
that defined the structure have disappeared. Instead, strings are assigned to the variables. To
understand what has happened, it is necessary to have a look at the Variables.m file:

lambda = 1.55e-6;
AnchoPMLX = 1le-6;
AmplitudPML = 1;
TipoAnalisis = 21;

% 21 = 2D polarization TE
% 22 = 2D polarization TM
Xo = 10e-6;
ArmonicosPorMicra = 5;
delta_x = 0.005e-6;
delta_z = 0.2e-6;

1_bajo
1 alto

non
o o
99
[0

h_sustrato = 4e-6;

h_bajo = 0.3e-6;

relleno_bajo = ’Xo-h_bajo-h_sustrato’;
h_alto = 0.6e-6;
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relleno_alto = ’Xo-h_alto-h_sustrato’;

dx1
dx2

’h_sustrato’;

’h_sustrato + h_bajo’;

n_nucleo = 3.476;
n_sustrato 1.444;
n_cubierta 1;

1_total = ’1_bajo+l_alto’;
NPz = ’round(1_total/delta_z)+1’;

As can be seen, the numbers have gone to this file. And it can be seen also that the strings of the
previous files are defined in this file as variables. Note that some variables, e.g. dzl, are assigned
a string, instead of a value. When a variable is assigned a string, the string is evaluated and the
result is assigned to the variable. The variables can also be defined using MATLAB expressions,
instead of strings that contain MATLAB expressions. However, it is not recommended to do that,
as will be explained in further examples. Finally, it can be seen that some variables have not been
used in the previous files, e.g. [_total and h__alto. The first one is a temporal variable used in the
definition of NPz while the second one is used in a file that has not been explained yet.

As the reader may have seen, this example includes 2 new files:

e Variables.m.
e Datos_seccion_2.m.
. The first one has already been detailed. The second one contents are:

h{1} = ’h_sustrato’;
h{2} = ’h_alto’;

h{3} = ’relleno_alto’;
n{1} = ’n_sustrato’;
n{2} = ’n_nucleo’;
n{3} = ’n_cubierta’;
n_mapa={1 2 3};

The contents of this file are very similar to the ones of Datos_seccion_1.m. The differences
are h{2} and h{3}. Looking at the figure 2.2, it can be seen that the device is longitudinally split
into two ’sections’. The first one (on the left) is low ("bajo’ in Spanish) and the second one (on the
right) is high (‘alto’ in Spanish). Therefore, Datos_seccion_1.m defines the section on the left
and Datos_seccion_2.m defines the section on the right. That’s the reason why h{2} is h_bajo’
in the section 1 file and *h_alto’ in the section 2 file.

As can be seen, Datos_seccion_7.m files do not specify the length of the sections. Instead, it
is indicated in the Datos_zona_1.m file, whose contents are:

tipo = 1;

OrdenSecciones = [1 2];

OrdenPropagadores = {’1_bajo’ ’1_alto’};
The meaning of each line is:

e tipo = 1;. This line indicates that the device is a normal one. In further examples, other
types of devices will be introduced. Until then, please keep this variable set to 1.

e OrdenSecciones = [1 2];. This line indicates the order of the sections. As can be seen
in the figure 2.2, the section in the left side is the lowest one and the one on the right is
the highest one. As could be seen, Datos_seccion_1.m defined the lowest section while the
section 2 defined the highest one. That’s why the variable is assigned those values.
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e OrdenPropagadores = {’1_bajo’ ’1_alto’};. This line indicates the length of each used
section. The actual definition is in the Variables.m file.

Finally, the contents of the Datos_dispositivo.m are:

num_zonas = 1;

% Termination conditions
id_izq=1;

id_dcha=2;

% Ports configuration
puertos_izq = 1;
puertos_dcha = 1;

The file is almost the same as the one in the previous example. Only the line id_dcha=2;
makes the difference. As the section on the left side is a type 2 section, it makes sense terminating
the device with a type 2 section too.

In this example we have learned the use of the Variables.m file. It is very useful to put all the
changes in the same file. So, if, e.g., the refractive index of the substrate is to be changed, it is only
necessary to change it in the Variables.m file. Otherwise, the modification of Datos_seccion_1.m
and Datos_seccion_2.m may be needed. Also, if, e.g., the window size is changed, the expressions
in Variables.m automatically resize all the dimensions of the device. If Variables.m did not
exist, all the dimensions in all the ’section’ files should have been modified.

Similar to the previous example, the following instructions can be run:

e simulador (’Tutorial_2’, ’Script_Dibujar_Estructura’).
e simulador (’Tutorial_2’, ’Script_Dibujar_Modo’).
e simulador(’Tutorial_2’, ’Script_Dibujar_Campo’).

The behaviour of each command is the same as the ones in the previous example. Additionally,
the second command can be extended as:

e simulador (’Tutorial_2’, ’Script_Dibujar_Modo’,...
’zona’, 1, ’seccion’, 2)

This command will show the fundamental mode of the section 2, that is, the highest one. If no
section is specified, section 1 is shown.

2.1.3 Example 3: a single step

Let’s now have a look at the figure 2.3.

n=1 5. 7um (>-4um
0.6um
Y 7 n=3.476 | 0.3um )
n=1.444 |(4um 4um

Figure 2.3: Single step.

As can be seen, the device is very similar to the one in the example 2, but a type 1 section is
again placed in the right end of the device. The files that describe this structure are placed in the
Tutorial_3 folder. The name of the files are the same as the ones in the previous example. In fact,
only the files Datos_zona_1.m and Datos_dispositivo.m have been modified. Their contents are:

10
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--- Datos_dispositivo.m ---

num_zonas = 1;

% Termination conditions
id_izg=1;

id_dcha=1;

% Ports configuration
puertos_izq = 1;
puertos_dcha = 1;

--- Datos_zona_1.m —---

tipo = 1;
OrdenSecciones = [1 2 1];
OrdenPropagadores = {’1_bajo’ ’1_alto’ ’1_bajo’};

The modification in Datos_dispositivo.m is in the id_dcha definition, which is set to 1
again. Looking at the figure 2.3, it is seen that both ends of the device are a type 1 section.
Regarding Datos_zona_1.m, a type 1 section is added in OrdenSecciones and the length of this
new section ’1_bajo’ is added to the OrdenPropagadores variable. A third file has been modified:
Variables.m. The modification just corrects the length of the device, indicated in ’1_total’
which takes into account that the actual length is 1_bajo+1l_alto+l_bajo.

FEXEN uses the Fourier eigenmode expansion method. This method divides the device in
z-invariant sections and requires the modal analysis of each of those sections. As the sections at
the left and right ends are similar, the modal analysis of them are the same. Using the type 1
section in both sides of the device improves the efficiency of the method as the modal analysis of
the type 1 section is only performed once.

The test commands indicated in the previous examples can be run for Tutorial_3 as well.

2.1.4 Example 4: Use of variables sweep

In this example, it will be shown the way in which the sweeps have to be done. The structure of
the previous example will be used. For example, the width of the central section will be modified.
To do that, it is only necessary to modify the Variables.m file. Its contents are

lambda = 1.55e-6;
AnchoPMLX = 1le-6;
AmplitudPML = 1;
TipoAnalisis = 21;

% 21 = 2D polarization TE
% 22 = 2D polarization TM
Xo = 10e-6;
ArmonicosPorMicra = 5;
delta_x = 0.005e-6;
delta_z = 0.2e-6;

1_bajo
1_alto

5e-6;
[4 5 6]x1le-6;

h_sustrato = 4e-6;

h_bajo = 0.3e-6;

relleno_bajo = ’Xo-h_bajo-h_sustrato’;
h_alto = 0.6e-6;

11
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relleno_alto = ’Xo-h_alto-h_sustrato’;

dx1
dx2

’h_sustrato’;

’h_sustrato + h_bajo’;

n_nucleo = 3.476;
n_sustrato 1.444;
n_cubierta 1;

1_total = ’1_bajo+l_alto+l_bajo’;
NPz = ’round(1_total/delta_z)+1’;

The difference with the previous example is in the 1_alto definition. As it can be seen, the
variable is defined as a vector of elements, not as a single element nor a string. When a variable is
defined as an array of elements, the simulador function performs the script on the device originated
by every element of the vector. In this example, simulador would analyse the device 3 times. Each
time, 1_alto would be 4, 5 and 6 microns respectively. Some considerations are to be taken into
account:

e If a variable 'a’ is defined using another variable ’b’; the variable 'a’ will be evaluated using the
value of the variable 'b’ that corresponds to the current iteration. In the example, 1_total
will be assigned the total length of the device that is currently analysed. Therefore, the
expression included in the string stored in the variable ’a’ should consider the variable 'b’ to
be a single value, not an array.

e If the variable ’a’ is an 'm’ element vector and the variable b’ is an 'n’ element vector,
simulador will iterate m - n times. In the iteration i +m(j — 1), the used values are a(i) and

b(7)-

e If the variable 'a’ is defined as a function of another variable ’b’, the variable 'b’ is an 'm’
element vector and the definition of ’a’ is not using a string but a MATLAB expression (e.g.,
1_total = 1_bajo + 1_alto), the variable ’a’ will be also an 'm’ element vector. It means
that simulador will perform, at least, m - m iterations, which may not be desired.

2.1.5 Example 5: A periodic structure

In this example, it is explained the way to efficiently define a periodic structure. The presented
device is shown in the figure 2.4. If the reader has run the previous examples, the mentioned figure
may look familiar as it is the output of the simulator.

The folder Tutorial 5 contains the required files to define that structure. Compared to the
previous example, the only modified files are:

e Variables.m
e Datos_zona_1.m
Their contents are:

-—- Datos_zona_1.m -—-

tipo = 2;
num_periodos = ’num_periodos’;
OrdenSecciones = [1 2 1];

OrdenPropagadores = {’1_bajo’ ’1_alto’ ’1l_bajo’};

12
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Figure 2.4: Representation of a periodic device.

--- Variables.m --—-

% Generic parameters
lambda = 1.55e-6;
AnchoPMLX = 1le-6;
AmplitudPML = 1;
TipoAnalisis = 21;

% 21 = 2D polarization TE
% 22 = 2D polarization TM
Xo = be-6;
ArmonicosPorMicra = 5;
delta_x = 0.005e-6;
delta_z = 0.2e-6;

% Material definitions
n_nucleo = 3.476;
n_sustrato = 1.444;
n_cubierta 1;

% Tansversal definitions

h_sustrato = >(Xo - h_alto)/2’;

h_bajo = 0.3e-6;

relleno_bajo = ’Xo-h_bajo-h_sustrato’;
h_alto = 0.6e-6;

relleno_alto = ’Xo-h_alto-h_sustrato’;
dx1l = ’h_sustrato’;

dx2 = ’h_sustrato + h_bajo’;

% Longitudinal definitions
periodo = le-6;

DC = 0.5;

num_periodos = 10;

1 _bajo = ’periodo/2*(1-DC)’;
1_alto = ’periodox*DC’;

1_total = ’num_periodos*periodo’;
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NPz = ’round(l_total/delta_z)+1’;

The first modification is in Datos_zona_1.m. As can be seen, the tipo value is 2, instead of 1.
tipo may be assigned 4 basic values:
e 1. Generic zone. It is used to define any kind of device, as it has been done in all the previous
examples.

e 2. Periodic zone. It is used to define a periodic device. OrdenSecciones and OrdenPropa-
gadores are used to define a single period geometry, as it has been done in tipo=1 structures.
The variable num_ periodos indicates the number of times the period is repeated. As can be
seen, the figure is formed by 10 periods, which matches the value of num__periodos.

e 3. Taper zone. See section 2.1.8.

e 4. Copied zone. See section 2.1.8.

More advanced zone types are shown in the last examples.
The other modifications are in Variables.m. The modified variables are:

e Xo. It is not a necessary modification. It just makes a better match between the device size
and the window size. It could have been done in previous examples too.

e h_sustrato. The new value relates the window size with the substrate height. As the previous
one, this modification is not related with the periodic structure.

e Variables under % Longitudinal definitions. Are used to define the single period length
as well as the duty cicle rate.

When defining periodic structures, it is highly recommended the most left period section to
be the same as the most right period section. In this example, OrdenSecciones(1) is the same as
OrdenSecciones(3).

Once again, the simulador commands can be run to test the behaviour of the device.

2.1.6 Example 6: Multi-zone device

Up to now, one is able to generate a periodic device. But, how can a device like the one in the
figure 2.5 be efficiently defined?

25k

oL

X (um)
=)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Z (um)

Figure 2.5: Device with a periodic zone.
As can be seen, there are 3 areas: two of them formed by a simple waveguide and one of them

formed by a periodic device. The contents of the folder Tutorial 6 allow the generation of that
kind of figure. This folder has 2 new files, if compared to Tutorial 5 folder:
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e Datos_zona 2.m

e Datos_zona_3.m

Besides, the following files have been modified:
e Datos_zona_1.m

e Variables.m

e Datos_dispositivo.m

The contents of the new and modified files are:

-—- Datos_zona_1.m -—-

tipo = 1;

OrdenSecciones = 1;
OrdenPropagadores = {’1_acceso’};

-—- Datos_zona_2.m -—-

tipo = 2;

num_periodos = ’num_periodos’;

OrdenSecciones = [1 2 1];

OrdenPropagadores = {’1_bajo’ ’1_alto’ ’1_bajo’};

-—- Datos_zona_3.m -—-

tipo = 1;

OrdenSecciones = 1;
OrdenPropagadores = {’1_salida’};

--— Datos_dispositivo.m —---
num_zonas = 3;

% Termination conditions
id_izq=1;

id_dcha=1;

% Ports configuration
puertos_izq = 1;
puertos_dcha = 1;

-—- Variables.m --—-

% Generic parameters
lambda = 1.55e-6;
AnchoPMLX = 1le-6;
AmplitudPML = 1;
TipoAnalisis = 21;

% 21 = 2D polarization TE
% 22 = 2D polarization TM
Xo = be-6;
ArmonicosPorMicra = 5;
delta_x = 0.005e-6;
delta_z = 0.2e-6;

% Material definitions
n_nucleo = 3.476;
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n_sustrato
n_cubierta

1.444;
1;

% Tansversal definitions

h_sustrato = ’>(Xo - h_alto)/2’;

h_bajo = 0.3e-6;

relleno_bajo = ’Xo-h_bajo-h_sustrato’;
h_alto = 0.6e-6;

relleno_alto = ’Xo-h_alto-h_sustrato’;
dx1l = ’h_sustrato’;

dx2 = ’h_sustrato + h_bajo’;

% Longitudinal definitions

periodo = le-6;

DC = 0.5;

num_periodos = 10;

1_bajo = ’periodo/2x*(1-DC)’;

1_alto = ’periodox*DC’;

1_acceso = be-6;

1 _salida = b5e-6;

1_total = ’1_acceso + num_periodos*periodo + 1_salida’;
NPz = ’round(1_total/delta_z)+1’;

As can be seen, Datos_zona_1.m and Datos_zona_3.m are quite similar to Datos_zona_1.m in
2.1.1. The only difference is the content of OrdenPropagadores, as the one in 2.1.1 used a number
and the ones in this example use variables.

On the other hand, Datos_zona_2.m is the Datos_zona_1.m file in the previous example, as it
defines the same grating.

Regarding Datos_dispositivo.m, the only modified variable is num_ zonas, which has been
modified to take the three zones into account.

Finally, Variables.m has been modified to add the variables [_acceso and [_salida. Obviously,
[_total has also been modified accordingly.

2.1.7 Example 7: Ports definition

Let’s consider the figure 2.6 representing a couple of parallel waveguides. As can be seen, it is
possible to identify 4 access ports in the device: 2 on the left hand side and 2 on the right hand
side.

The definition files are (Datos_zona_1.m and ParametrosSimulador.m are not shown as they
do not supply new information)

--- Variables.m —---

% Generic parameters
lambda = 1le-6;

AnchoPMLX = 0.1le-6;
AmplitudPML = 0.1;
TipoAnalisis = 21;

% 21 = 2D polarization TE
% 22 = 2D polarization TM
Xo = 3e-6;
ArmonicosPorMicra = 20;
delta_x = 0.001le-6;
delta_z = le-6;
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Figure 2.6: Multi port structure

% Material definitions

n_nucleo = 3.5;

n_sustrato =1
1

.0;
n_cubierta 0

>

% Tansversal definitions

h_sustrato = ’(Xo-2*h_guia-separacion)/2’;
h_guia = 0.3e-6;

separacion = 0.6e-6;

dx1
dx2

’h_sustrato’;
’h_sustrato + 2xh_guia + separacion’;

% Longitudinal definitions
1_guia = 100e-6;

1_total = ’1_guia’;

NPz = ’round(1l_total/delta_z)+1’;

-—- Datos_Seccion_1.m —---
h{1} = ’h_sustrato’;

h{2} = ’h_guia’;

h{3} = ’separacion’;

h{4} = ’h_guia’;

h{5} = ’h_sustrato’;
n{1} = ’n_sustrato’;
n{2} = ’n_nucleo’;

n{3} = ’n_cubierta’;

n_mapa={1 2 3 2 3};
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--- Datos_Dispositivo.m ---
num_zonas = 1;

% Termination conditions
id_izg=1;

id_dcha=1;

% Ports configuration
puertos_izq = 2;
puertos_dcha = 2;

There are two main differences. The first one is in Datos_seccion_1.m, where a multilayer
section is defined. However, there are no new concepts in this kind of section. The second main
difference is in Datos_dispositivo.m, specially in the Ports configuration part. In this device,
puertos_izq and puertos_dcha are assigned the value 2, that means that the left and right hand
device side have 2 logical ports.

To really understand the meaning of the mentioned ports, it is recommended to run the following
instructions

e simulador (’Tutorial_7°, ’Script_Dibujar_Campo’, ’puerto’, 1)

The result is a figure that shows the electrical field amplitude when the excitation is set in
the lowest left hand side port, which is the port number one.

e simulador (’Tutorial_7°, ’Script_Dibujar_Campo’, ’puerto’, 2)

The port number 2 is the top left one, so the field distribution corresponds to the excitation
of the upper waveguide, instead of the one on the bottom.

2.1.8 Example 8: Tapers definition

Now, let’s try to define the device presented in the figure 2.7. As can be seen, this device has
tapers, i.e., structures z-variants. To define the device, 5 zones (they are NOT the 5 squares in
the middle) have been used: the 2 homogeneous access sections, the central thick homogeneous
section and the two tapers.

We will just focus on the zone definition files. Namely, those files that describe the tapers. The
contents of the zone 2 (most left taper) are:

--— Datos_zona_2.m ——-

tipo = 3;

num_discontinuidades = 100;

taper = [2 4];

OrdenSecciones = [1 2];
OrdenPropagadores = {’1_guia’ ’1_guia’};

As can be seen, a zone with tipo=3 is described. The two well known variables, OrdenSecciones
and OrdenPropagadores, are present. However, two new variables (num__ discontinuidades and
taper) are defined. The description of these 4 variables are:

e OrdenSecciones. It defines the initial and the final sections of the taper. The section number
one defines the section with thin access waveguides while the section 2 defines the thick
central waveguides.

e OrdenPropagadores. It defines the length of the taper, which is the sum of both items. Then,
the taper length is [ guia+1_guia.
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Figure 2.7: Tapered structure

o num__discontinuidades. It indicates the number of discontinuities that will be used to emulate
the z-variant structure. The actual taper is a lineal width variation between the section 1
and the section 2. The simulator discretize the z axes and linearly shift the interfaces to
simulate the taper. The number of discretization steps is controlled by this variable.

e taper. It indicates the layers where the tapers are defined. In this example, there are 5 layers
defined, marked with numbers in a square, and the tapers are defined in the layers 2 and 4.
A layer is the part of a device that lays between two horizontal interfaces. The layer 1 is the
one between the bottom end of the window and the interface closest to that end.

Regarding the zone 4 (most right taper), a different zone type is used, as can be seen in the
contents of the file that defines it:

--- Datos_zona_4.m —--
tipo = 4;
ZonaACopiar = -2;

The zone tipo=/j copies another zone. In this example, the zone 2 is copied. However, it is
needed to orientate the zone in the opposite way. ZonaACopiar is the only variable used in this
kind of zones and indicates the zone to copy. If a negative zone is indicated, the zone to be copied
is flipped horizontally.

The complete definition of the structure is included in the Tutorial 8 folder.

2.1.9 Example 9: Softened transitions in periodic devices

In this example, the way to efficiently define the device depicted in the figure 2.8 will be shown.
As can be seen, the device to represent is actually composed by 2 parts. The part in the bottom
is an S-Bend that connects 2 waveguides separated 0.9 microns. The other part is a grating. In
order to define it efficiently, the sections in the figure 2.9 are programmed. It can be done in the
same way as it was done in previous examples.
The key file to define the structure is the Datos_zona_1.m file, whose contents are:
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Figure 2.8: S-Bend in parallel with a grating structure
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Figure 2.9: Sections defined in Datos_seccion_1-4.m

20

147




--- Datos_zona_1.m —---

tipo = 5;

num_periodos = ’num_periodos’;

OrdenSecciones = [1 2 3 4];

OrdenPropagadores = {’1_bajo’ ’1_alto’ ’1_alto’ ’1l_bajo’};
CapasSuavizadas = [1 11 1; 222 2; 333 3];
num_discontinuidades = ’num_discontinuidades’;
funcion = @Sinusoide;

% 1: Sinusoidal

% 2: Linear

% function_handle: customized

Let’s have a look at each line:
e tipo = 5. It indicates the type of zone. Zone type 5 is the one used to this type of structure.

e num_periodos = ’num_periodos’. It indicates the number of repetitions of the periodic
part. As can be seen, the number is actually defined in the Variables.m file.

OrdenSecciones = [1 2 3 4]. It is the order in which the section files are to be used. Each
one of the 4 sections shown in the figure 2.9 are matched to the 4 elements of this variable.

OrdenPropagadores =.... Similar to the previous line, but referred to the sections length.
The actual values are defined in the Variables.m file.

e CapasSuavizadas = .... Every column indicates the layers that will be softened , instead
of repeated, in the corresponding section. The layers are defined in the same way as 2.7. In
this example, the layers 1-3 in all the sections are to be softened while the layers 4 and 5,
which form the grating, are to be just repeated.

e num_discontinuidades = .... It indicates the minimum number of discontinuities to be
used in the softened transition. The actual number of discontinuities is set by the simulator
according to the following criteria (consider num_discontinuidades = Ny, num_periodos
= N, and length(OrdenSecciones) = Nj):

— If Ny > N,Ns. The number of discontinuities is set to N, where N = (kN,N,) — 1
letting N > Ny and k the lower integer that satisfies the previous condition.

— Otherwise, the actual number of discontinuities N is N = Ng4 + r, where r is the lowest
integer that lets NV + 1 be a divisor of N, V.

Using this criteria, the number of different sections is minimized, reducing the computational
effort.

e funcion = @Sinusoide. This line indicates the type of function to be used in the softening.
The integers 1 or 2 can be used to use a sinusoidal or linear function. However, the example
uses a customized function, letting funcion be a MATLAB function handle. The function
(y = f(z)) must be defined in the z = [0 — 1] range. Besides, f(0) = 0 and f(1) = 1. Finally,
the MATLAB function must accept a single matrix M; as an input argument, letting the
output parameter be a matrix M,, the same size as M;, where M"Y = f(Mi(T’S)). The
customized function (Sinusoide in this example) must be placed in the project folder or in
the MATLAB path.

Some additional details:
e The total length of the zone is the length of one period times the number of periods.

e The example shows an S-Bend structure. However, a taper can also be defined by an appro-
priate definition of the edge sections.
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e A type 3 zone can be defined using a type 5 one.

e If necessary, a type 4 zone can be used to copy type 5 zones too.

e To obtain the best approximation of the softened transition, it is recommended the sections
that define the period to be chosen with similar lengths. That is the reason why the central
part of the grating is divided in two parts, getting 4 sections with a length equal to the fourth

part of the period length.

2.1.10 Example 10: Use of functions to define variables

In this example, the use of functions to aid the definition of structures is explained. The structure
depicted in the figure 2.10 is used as an example. To define it, the following file was used (for

brevity, just a section of that file is shown):

g
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Figure 2.10: SWG waveguide

--- Variables.m —-—-

% Longitudinal definitions

L_MMI = be-6;

L_A = "L_MMI/100’;

L_min_feat = 1le-12;

DC = 0.5;

OutputStruct = ’CalculateSWG(L_MMI, DC, L_pitch, L_min_feat)’;
L_pitch = 0.25%le-6;

L_gap = ’DCxL_pitch’;

L_wide = ’L_pitch-L_gap’;

Asymmetry = 1;

L_narrowl = ’L_wide/2*Asymmetry’;
L_narrow2 = ’L_wide/2/Asymmetry’;
Num_periods = ’OutputStruct.Num_periods’;
L_total = ’L_MMI+2xL_A’;
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NPz = ’round(L_total/delta_z)+1’;

As can be seen, the variable OutputStruct is actually defined using the function CalculateSWG,
which is a user defined one. It is used to obtain the number of periods required for a given device
length, as can be seen in its source code

function OutputStruct =...
CalculateSWG(L_MMI, DC, L_pitch_max, L_min_feat)
K = L_MMI/L_pitch_max;
OutputStruct.L_pitch = L_MMI/ceil(X);
OutputStruct.L_gap = OutputStruct.L_pitch*(1-DC);
OutputStruct.Num_periods = ceil(K);
if (OutputStruct.L_gap < L_min_feat) ||...
((OutputStruct.L_pitch-OutputStruct.L_gap)...
< L_min_feat)
warning(’CalulateSWG:MinFeatSizeExceeded’,. ..
’There are dimenssions smaller than the specified L_min_feat’);
end;

The user defined function can be located in the root directory (location of simulador.m) or in
the project folder, as done in this example. Note that OutputStruct is defined as a string that
will be evaluated in run-time, using the current values of the involved variables.

2.1.11 Example 11: MMI device where material dispersion is considered

This tutorial project is used as an example of the material dispersion explained in section 3.2.

2.1.12 Example 12: Segmented taper

This tutorial project is specially aimed to design structures formed by two tapers that are inter-
leaved a given number of times. In figure 2.11, this kind of structure is represented. The two
tapers start with the same width but one of them ends in a narrower waveguide while the other
one ends in a wider waveguide. As a sum up, the overall structure works as a smooth transition
between a simple waveguide to a periodic waveguide.

The key file to define the structure is the Datos_zona_2.m file, whose contents are:

-—- Datos_zona_2.m -—-

tipo = 6;
OrdenSecciones = [1 3 2 4];
OrdenPropagadores = ’TaperPropagators’;

Let’s have a look at each line:
e tipo = 6. It indicates the type of zone. Zone type 6 is the one used for this type of structure.

e OrdenSecciones = [1 3 2 4]. It indicates the sections at the edges of each taper. The first
two sections determine the begining and end of the first taper and the last sections determine
the begining and end of the last taper. It can be seen that sections 1 and 2 are identical as
both tapers start with the same width.

e OrdenPropagadores = ’TaperPropagators’. It indicates the lengths of each section. It is

an arrow vector cell array with a number of elements divisible by 4. The number of sections
that form the whole structure is determined by the number of elements in this cell array.
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2.2

Use of provided scripts

In this section, some provided scripts are explained. If the previous section has been followed,
some scripts have been used in the simulador commands. Namely:

Script_Dibujar_Estructura
Script_Dibujar_Modo

Script_Dibujar_Campo

Besides, two more scripts will be explained:

Script_Monitores

Script_Parametros_S

When running the simulador function, it could be seen that 2 parameters were used: the folder
name and a string starting with the word Script. The actual syntax of simulador is:

simulador(ProjectFolder|, ScriptName[, Options]))

The description of the parameters are:

ProjectFolder. Tt is the folder where the device geometry is stored. This parameter is manda-
tory. The expected data type is a string.

ScriptName. It is the name of the script that will be evaluated for each geometry described in
ProjectFolder. If the device in ProjectFolder has no Variables.m or no defined variable has
multiple elements, ProjectFolder defines a single geometry and ScriptName will be evaluated
just once. E.g., section 2.1.1 defines a single geometry while section 2.1.4 defines three
different geometries. The expected data type is a string. This parameter is optional. If it is
not indicated, the evaluated script is Script_Dibujar_Estructura.

Options. Depending on the script, there may be options to modify the behaviour of the
script. All the options are written as pairs Tag- Value, where the Tag is the identifier of the
script option to modify and the Value indicates how the modification of that option is done.
For example, in section 2.1.2, the Script_Dibujar_Modo is used and the options seccion and
zona were modified. The expected data type for Tags is a string. The expected data type of
the Value depends on the specified Tag.

Under the ProjectFolder, at least two sub folders are usually generated:

e tmp. This folder stores some temporal files that the simulator generates. If simulador is

not running, this folder can be deleted. Sometimes, the deletion of this folder prevent the
simulator to reuse some calculations, which makes the computational cost higher.

resultados. This folder is created to store the results of the simulations. If no special indication
is given along this document, all script results are to be stored in this folder. It will be referred
as the results folder. Almost all the files in this folder will look like:

IterationName[__Content].extension

where the IterationName is formed by the name of the project folder and the information
about the iteration point. The Content indicates the kind of information stored. The file
without Content indication will be referred as the basic result. The possible values for
extension are mat (if the file stores variables) and fig (if the file stores MATLAB figures).

In the following sub-sections, the following facts will be explained about the scripts mentioned
above:

e Behaviour of the script

e Available options

o Generated files
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seccion
"izq’ or ’dcha’ a>0 0
‘puerto’ — port a —
zona 0 ending section — —
b o section @ in | Floquet mode
zone b in zone b

Table 2.1: Allowed combinations of seccion (columns) and zona (rows). a and b are integers.

2.2.1 Script_Dibujar_Estructura

The aim of this script is to show the defined structure. It generates a MATLAB Figure with a
group of black lines in the locations were the interfaces are. The axis units are microns. The
horizontal axis is the z coordinate and the vertical one is the z coordinate.

The available option is:

e Represent. It accepts 2 different strings: Outline and Index. If Outline is selected, the lines
delimiting the device are depicted. If Index is chosen, a colour graph with the refractive
index is shown.

e Mallar. It accepts an integer used as boolean. If it is not zero and Outline is selected a
group of horizontal gray lines is also included in the figure. Each horizontal line marks a
discretization point used to define the device interfaces. It is recommended all black lines
(actual device) to lay just in the middle of two discretization (gray) lines. This condition
always happen in the points ParamNumericos.dxl and ParamNumericos.dz2. If the Value
is 0, the gray lines are not showed. The default value for this option is 0. Instead, if Index
is selected, a non-zero value shows a contour map of the refractive index, which matches the
simulated structure (once discretized). If the value is 0, the structure shown is the original
one. Note that Represent set to Indexr and Mallar set to a non-zero value may require a
big amount of memory.

This script does not generate any result file.

2.2.2 Script_Dibujar_Modo

This script is used to represent the profile of the modes that have been calculated for each section.
The options are:

e ’zona’ and ’seccion’. They indicate the section type that will be used in the modal
analysis. The allowed values are shown in the table 2.1. The default values for both options
is 1.

e ’modo’. It is a vector of integers that indicates the modes to be represented. The mode
number 1 is the fundamental mode. The following modes are ordered by descending effective
index real part. The default value is 1.

e ’representar’. It is a string indicating the way in which the mode is represented. The
accepted values are:

— ’log’. The field is represented in logarithmic units.
— ’1in’. The field is represented in lineal units.

— ’no’. The field is not represented.
The default value is ’log’.

e ’campo’. It is a string indicating the field to represent. The accepted values are:
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— ’E’. The represented field is the electrical one.
— ’H’. The represented field is the magnetic one.

The default value is ’E’. In addition, ’campo’ can be assigned the variable {’E’, *H’},
which will represent the electrical and the magnetic field in two separated MATLAB figures.

e ’parte’. It is a string indicating the part of the complex field to represent. The accepted
values are:
— ’real’. The real part of the field is represented.
— ’imag’. The imaginary part of the field is represented.

— ’abs’. The module of the field is represented.
The default value is *real’.

e ’Normalizado’. It is an integer used as a boolean value. If it is 0, the field is presented in
V/m. If not, the field is normalized to its maximum value. The default value is 0.

The generated result files are:

e Basic file. It includes the simulation parameters, i.e., the device definition and the simulator
configuration.

e [terationName_modo_ModeNumber .mat. This file contains 3 variables:

— E_3D. Contains a vector with the complex field value in each point of the discretization
window.

— Gamma. A complex value representing the effective index of the mode.

— eje_X. It is the horizontal axis where the field is to be represented. plot(eje_X,
abs (E_3D)) will show the module of the electrical field with the appropriate horizontal
axes.

In addition, if the option ’campo’ was set to {’E’,’H’}, the file name actually will be
IterationName_modo_ModeNumber_campo_Field .mat, letting Field be E or H, depending on
the stored field.

e [terationName_modo_ModeNumber.fig. This file stores the represented MATLAB figure.
Similar to the previous file, the name could include a field identification if both E and H
fields are to be represented. If ’representar’ was set to ’no’, no figure is represented and
no .fig file is generated.

2.2.3 Script_Dibujar_Campo

This script is used to represent the field distribution along the whole device.
The options are:

e ’puerto’. It indicates the logical port that will carry the excitation. A row vector can be
used to indicate more than one port. Note that the ports must be placed in the same edge
of the device (left or right side). The power in each port will be 1W. The default value is 1.

e ’logaritmico’. An integer used as a boolean. If set to 0, the field will be displayed in linear
units, otherwise, logarithmic units will be used. The default value is 0.

e ’RepresentarPotencia’. An integer used as a boolean. If not set to 0, an additional figure
will show the power evolution along the z direction. The default value is 0.
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e ’modo’. It indicates the mode of the logical port to excite. The excitation power will be 1W.
A row vector can be used to excite more than one mode, but special care must be used as
the total power may not be the addition of the modes power due to non orthogonal modes.
The default value is 1.

e ’ParteADibujar’. A string value is expected. The expected strings are:

— ’real’. The real part of the field is represented.
— ’imag’. The imaginary part of the field is represented.

— ’abs’. The module of the field is represented.
The default value is ’abs”’.
e ’PartePoynting’. A string value is expected. The expected strings are:

— ?long’. The longitudinal part of the Poynting vector is represented.

— ’trans’. The transversal part of the Poynting vector is represented.

— ’abs’. The module of the Poynting vector is represented.
Obviously, this option is only relevant when the Poynting vector is to be represented. When
the Poynting vector is represented, the information is represented in two different ways si-
multaneously. One of them show the vector as arrows, then this option is not affecting this
representation. However, the arrows are not displayed over blank axes. Instead, a contour
figure is presented and the magnitude used to draw the contour map is determined by this
variable. Note the difference between representing the module of the complex field (previous
option) and the module of the Poynting vector. When power is to be represented, the real
part should be used in the previous option. This does not prevent this option to be assigned
the value abs, that will present the module of the real part of the Poynting vector. The
default value of this option is ’abs”’.

e ’campo’. A string value is expected. The expected strings are:

— ’E’. The electrical field is presented.

— YEf’. The electrical field is presented using just the forward modes.
— ’Eb’. The electrical field is presented using just the backward modes.
— ’H’. The magnetic field is presented.

— ’Hf’. The magnetic field is presented using just the forward modes.
— ’Hb’. The magnetic field is presented using just the backward modes.

— ’8’. The product ExH* is presented, letting 'x’ be the vectorial product and * the
complex conjugate operator. In this document, the previous product will be called the
Poynting vector. However, the actual Poynting vector can be calculated using the real
part of the mentioned product.

— ?8f’. The Poynting vector is presented using just the forward modes.

— ’8b’. The Poynting vector is presented using just the backward modes.
The default value is ’E’.

e ’excitacion’. This option allows an arbitrary excitation to be used. To use this option,
a vector column containing the coefficients of all the supermodes in the first section of the
device has to be provided. By default, an empty vector is assigned, which bypasses the
arbitrary excitation capability.
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e ’variable’. A character z, y or z is expected. It indicates the dimension that will be
considered constant to represent the field. Considering a 3D device, a slab is a invariant
structure in one dimension. By convention, the devices are considered to be invariant in the
y dimension. Then, representing the field in a constant y plane, causing an x-z representation,
provides all the information in a slab device. However, it is also possible to represent the
field in an z or z constant plane, causing a 1D plot instead of a 2D contour map. The default
value is ’y’.

e ’valor’. An integer indicates the constant value used in the dimension specified in the
previous option in meters. If ’y’ is used, this option will be unnecessary. The default value
is 0.

e ’Normalizado’. An integer used as boolean. If set to 0, the field is represented in V/m or
equivalent units. If not set to 0, the field is normalized to the maximum represented value
of the field. The default value is 0.

e ’z_range’. A 2 element row vector. The first element is the first z point to represent and
the second element is the last z point to represent. The default value is an empty vector
which represents the whole device.

The generated result files are:
e Basic file. Simulation parameters, similar to the previous script.

e [terationName__excitacion.mat. It stores the mode coefficients in each z point. The stored
variables are:

— ParamContorno, ParamNumericos and device are variables that can be also found in
the basic file and are related to the simulation parameters.
— eje__Z has the value of the z coordinate for each column of the following variables.

— zona__seccion__Z identifies the zone and the section in which the modes are defined for
each z point.

— Phi_f final. The m,n element of this matrix represents the coefficient of the m forward
mode at the n longitudinal point, whose z coordinate value is the nth element of the
eje_ 7 vector.

— Phi_b_final. The m,n element of this matrix represents the coefficient of the m back-
ward mode at the n longitudinal point, whose z coordinate value is the nth element of
the eje_ Z vector.

e [terationName__campo.mat. It stores the field distribution. The stored variables are:

— ParamContorno and ParamNumericos are related to the simulation parameters.
— paraml. It is a row vector with the dimensions in microns of the horizontal axes.
— param2. 1t is a row vector with the dimensions in microns of the vertical axes.

— etiquetaX. It is the dimension represented in the horizontal axes.

— etiquetaY. It is the dimension represented in the vertical axes.

— Campo__ 2D. Tt is a matrix whose element m,n is the field value in the point determined
by the mth element of the vector param2 and the nth element of the vector parami.

— titulo. Tt is a string describing the represented field in Spanish.
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2.2.4 Script_Monitores

The aim of this script is to calculate the power that flows through a segment placed in the simulation
domain. It is important to remark that the script has two behaviour schemas. The first one is
focused on rectangular monitors while the second one allows arbitrary monitors. In the first
behaviour schema, a rectangle is determined and the monitors are the sides of it.

The allowed options are:

e ’Superior’. When using rectangular monitors, it determines the top z value in meters. The
default value is 3e-6.

e ’Inferior’. When using rectangular monitors, it determines the bottom z value in meters.
The default value is -3e-6.

e ’Entrada’. When using rectangular monitors, it determines the left z value in meters. The
default value is 0.

e ’Salida’. When using rectangular monitors, it determines the right z value in meters. The
default value is le-6.

e ’Monitores’. It is a string whose characters indicate the sides of the rectangle to be evalu-
ated. The possible characters are:

— ’e’. Monitor on the left side. The net power flux is positive if it goes leftward.
— ’0°’. Monitor on the right side. The net power flux is positive if it goes rightward.
— ’s’. Monitor on the top side. The net power flux is positive if it goes upward.

— ?i’. Monitor on the bottom side. The net power flux is positive if it goes downward.

If a monitor is to be represented, the character must be included in the string. The default
value includes all the monitors in the rectangle, i.e., {’eosi’}.

e ’puerto’. It indicates the port in which the excitation is to be injected. The default value
is 1.

e ’Manual’. It is a matrix with 4 rows and as many columns as arbitrary monitors are to
be used. For each column (monitor), the first 2 rows indicate the z coordinates of the
starting and ending points of the monitor. The last 2 rows indicate the z coordinates of the
starting and ending points of the monitor. Note that the starting and ending points can
not be swapped, as the power flow is considered positive when the flow direction ’sees’ the
starting point in the left and the ending point in the right, as shown in the figure 2.12. The
default value is an empty matrix, bypassing the arbitrary monitors and letting the rectangular
monitor to be used.

e ’'modo’. It indicates the mode(s) to be used in the excitation. More details are shown in the
Script_Dibujar_Campo description. The default value is 1.

The output files are:
e Basic file. Stores simulation parameters.
o Nombrelteracion_monitores.mat. It stores the following variables:

— resultado. It is a cell array with as many elements as defined monitors. The nth element
is an scalar that stores the power flux through the nth monitor.

— monitores. It is a row vector of chars. The nth element indicates the kind of monitor of
the nth monitor. The relationship between the monitor type and the used chars are the
same than those used in the option ’Monitores’. If ’Manual’ monitors are used, this
variable is a vector with as many ’m’ characters as defined monitors in the ’Manual’
matrix.
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Positive Negative
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Flow Flow

Figure 2.12: Monitors orientation. The starting monitor point is 1 and the ending one is 2. The
arrows show the power flow.

2.2.5 Script_Parametros_S

This script calculates the S parameters of the structure.
The allowed options are:

’PuertosEntrada’. It is a row vector with the ports that will be used as input ports. The
default value is an empty matrix, which is actually the way to specify all the ports defined
in the device.

’PuertosSalida’. It is a row vector with the ports that will be used as output ports.
Again, the empty vector is the default value, that means again the whole set of defined
ports. Considering S a matrix containing the S parameters, the only calculated elements are
the elements (m,n) where m is in PuertosSalida and n is in PuertosEntrada.

’Modos’. It is a row vector that indicates the modes to use in the S parameters calculation.
The default value is 1, causing the fundamental mode of each port to be the only mode to
be taken into account.

’Floquet’. It is an scalar used as a boolean. If it is 0, normal propagation is used to calculate
the S parameters. However, if a value different from 0 is used, the Floquet modes are used
if possible, which means that, if a periodic zone is present in the device, the propagation
through that zone is done efficiently, making the computational effort not dependent on
the number of periods defined in that zone. The default value is 0, i.e., uses the normal
propagation regardless the existence of periodic zones.

The only output file of this script is the basic file. However, this file includes an additional
variable S, which stores the S parameters. S is a PxP cell array matrix, being P the total number
of ports defined in the device. The (7,j) element of the S matrix stores the S parameters when
the j port is used as input and the ¢ port is used as output. The (%,j) element is an MxM matrix,
being M the number of modes specified in the option ’Modos’. The (m,n) element of the matrix
S{i,j} is the S parameter when the input is the n mode of the j port and the output is the m mode
of the 7 port. If the port 7 is not included in ’PuertosSalida’ or the port j is not included in
’PuertosEntrada’, the S{%,j} element is an empty matrix.
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Figure 2.13: Two 2x2 MMI in back-to-back configuration.

2.2.6 Script_Mapa_Gamma

This script represents the propagation constants of the selected modes.
The allowed options are:

e ’zona’ and ’seccion’. Similarly to Script_Dibujar_Modo, the set of modes is selected
using these options.

e ’direction’. Two strings are the accepted values: 'forward” and ’backward’ Depending on
the selected option, the forward or backward Floquet modes are represented. The default
value is forward. If non-Floquet modes are represented, this option is irrelevant.

The only output is the basic file, as the main output of this script is the generated figure, which
is not saved in any file.

2.3 Scripts definition

FEXEN allows the definition of customized scripts. A script is a .m file with a group of instructions.
Options can be used if a .ini file with the same script name is defined. See defined scripts in the
Scripts folder. The ScriptTemplate script is provided as a template.

2.4 Use of the graphical user interface

FEXEN includes a graphical user interface (GUI). To run the GUI, just type in the MATLAB
command window FEXEN. The main GUI window will appear. The main features of the GUI will
be explained in the following tutorial.

It shows the definition of a device formed by two 2x2 MMI in back-to-back configuration, as
shown in figure 2.13. The main window of FEXEN would look like the figure 2.14. As the device
can be defined with one zone, we have selected I in the # Zones drop list. The left and right sides
of the device have two ports, so the appropriate number is written on the top boxes. The zone 1 is
selected and five sections are indicated in the number of sections. The lengths of the sections are
indicated. We have used variables that will be defined later. Now, for each section, the button Fdit
is pressed. The section definitions for the first section may look like the one shown in the figure
2.15. This two ports section has five layers with alternating refractive indices. We have indicated
both the refractive indices and the thickness of the layers. Again, we are using variables to define
them. The MMI section is defined similarly but, instead of five layers, it only has three layers.
To define sections 3, 4 and 5, the Import button can be pressed so that previous sections can be
reused. All the variables used in the definitions can be defined in the wvariables dialogue, shown
in the figure 2.16 As can be seen, a value or an expression can be assigned to variables. Once
the device is defined, the Launch button in the main window can be pressed to get the simulation
launcher.
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Figure 2.14: Main FEXEN GUI window for 2x2MMI back to back device.
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Figure 2.16: Variables GUI window.

The general look of the simulation launcher is shown in figure 2.17. When this GUI is invoked
from the device editor, the project under edition is automatically loaded. However, this GUI is
planned as a stand alone program. Therefore, the working project can be chosen using the Load
button in the Project panel. If project selection has properly been done, the project name should
appear in the Project panel after the Path: label.

Once the project is loaded, let’s show the device layout. To do so, check the Script panel to
make sure Script_Dibujar_Estructura is selected. Then, press the Run button in the Project
panel. A figure showing the device structure will appear.

We will now show the fundamental mode of the waveguide. To do so, in the Script panel select
Script_Dibujar_Modo. On the right panel, labelled Script Options, the options of the selected
script (see previous paragraphs) appear and the default value is set. In this tutorial, default
values are right. Obviously, they can be modified at user’s will. Once the options are properly set
(default ones are fine), press the Run button to obtain the mode profile. A progress bar showing
the estimated end time will appear. Remaining scripts on the Script panel can be explored at
user’s will.
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Figure 2.17: Simulation launcher GUI.
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Chapter 3

Reference guide

The full functionality of FEXEN is detailed in this chapter. Up to now, only the GUI is described.

3.1 SimulatorGUI

Every detail in the GUI is explained in this section.

3.1.1 Menu bar

The menu bar is placed on the top of the GUI window. Initially, only the Options menu is enabled.
A disable Script menu is also present.
The Options menu has three items:

e Fxport GUI handle. Once pressed, a handle to the GUI MATLAB figure will be exported to
the MATLAB command variables space under the variable SimulatorGuiHandle.

e Use Contour. Click on it to use contourf to represent field maps.
e Use Surface. Click on it to use surf to represent field maps.

The Script menu can be used to insert options in user defined scripts. Do not use this feature
if you are not an advanced FEXEN user. Every time a script is selected in the Script panel, the
function UpdateScriptMenu is executed with the script name as an input variable. See the included
example under the script Script_ Coefficients to understand the use of this feature.

3.1.2 Project panel

This panel is divided in two main parts: a text line and three buttons.

The text line includes the path of the selected project. If no project is selected, the string No
project loaded is shown.

The three buttons are:

e Load. It allows the user to indicate FEXEN the project folder where the structure is defined
and where the results are to be stored.

e Run. It executes the selected script on the loaded project. If no project is loaded, this button
is not enabled.

e FEdit. Tt opens a file selection dialogue placed on the project folder to ease the user the edition
of structure definition files. The selected file will be opened with the MATLAB file editor.
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3.1.3 Script panel

In this panel, the script to be used is selected. Five fixed scripts are placed in first place. See the
previous chapter to understand their behaviour. Two more disabled options are present. The last
one is reserved for future implementations. The sixth option can be used to run any other defined
scripts.

To select a script, press the ... button on the right of the sixth option. A selection file dialogue
showing the root path will appear. Select the desired script and it will be shown in the sixth option
of the Script panel. Once the sixth option is selected, the script options, if available, will be shown
in the right Scrip options panel. Script and script options definition is detailed in the chapter 2.3.

3.1.4 Script Options

In this panel, the selected script options are shown. Once a script is selected, its options are
displayed and the default value is set. There are three kinds of options:

e Fdit options. An edit box is provided. Any input is allowed. Refer to script reference to
know the expected value. If a vector is to be used, use MATLAB expressions to define it.

e List options. A drop list box is provided. Select the desired option among the available ones.
See the script reference to understand each option.

e Boolean options. A check box is provided. Select or deselect the option depending on the
desired behaviour.

3.1.5 Floquet options

FEXEN is able to obtain the Floquet modes of a periodic structure. Because of implementation
facts, the determination of Floquet modes effective index is not deterministic and some information
can be provided to FEXEN to let it get more reliable results.

To aid Floquet modes calculation, the user can provide information through three different
interfaces:

e SWG check box. If device period length is shorter than Bragg period, marking this box will
increase Floquet mode calculation reliability.

o Use Symmetry check box. If SWG check box is marked and the device period is longitudi-
nally symmetric, marking this check box usually increases the accuracy of the Floquet mode
calculation and reduces the computational effort.

o Guiding zones dialogue. If SWG check box is NOT marked, filling up this form is strongly
recommended. This dialogue has 5 fields. The first two fields are used to indicate the lower
and higher X position of the periodic device. It aids the mode ordering, letting FEXEN find
the fundamental mode. The next two fields are reserved for future use, as they are not used
in 2D devices. Finally, the fifth field stores the expected effective index of the fundamental
Floquet mode. It allows FEXEN know which is the nearest Bragg region, letting the effective
index be correctly calculated.

Warning Floquet mode ordering (and, in consequence, effective index determination) is based on
the experimental observation of typical Floquet modes. Then, FEXEN output accuracy is
limited. Some common situations are:

e Mode ordering is based on the number of minimums the electrical field present in the
waveguide zone. That’s the reason why Guiding zones is necessary. When there is only
one guided Floquet mode and first radiated Floquet modes do not present any minimum
in the waveguide zone, the fundamental mode is selected randomly among all modes
with no minimums in the waveguide, which usually implies a mode ordering error. To
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solve this issue, use Script_Dibujar_Modoto identify the appropriate waveguide width
that make radiated modes present a minimum while the guided mode does not present
any of them.

e Lossless modes attenuation constant is ideally zero. When numerical calculations are
used and PML is present, the attenuation constant becomes negligible but larger than
zero in absolute value. This error can be positive or negative. However, as forward and
backward classification is based on attenuation constant sign, some forward modes can
be considered as backward ones and vice-versa causing an error in the effective index
calculation. This is a known issue, but a solution has not been found yet.

3.2 Materials dispersion

FEXEN is a 2D simulator that relies on the Effective Index Method (EIM) to analyse 3D devices.
The EIM has to be applied by the designer. However. FEXEN can aid the user on the application
of the EIM.

To consider the variation of the effective index of the 2D’ materials with the wavelength,
FEXEN has to use a function that returns the material effective index on each wavelength. To
clarify this functionality, see the Variables.m of the 11th Tutorial

% Generic parameters
lambda = 1.55e-6;
AnchoPMLX = 1le-6;
AmplitudPML = 0.2;
TipoAnalisis = 22;

% 21 = 2D polarization TE
% 22 = 2D polarization TM
Xo = 12e-6;
ArmonicosPorMicra = 20;
delta_x = 0.005e-6;
delta_z ’L_total/1007;

% Material definitions
n_core = ’GetN(lambda, ’’EIMsu8SiSi02h260TE.cht’’)’;
n_cover = 1.58;

% Tansversal definitions

W_ A = 1.5e-6;
s = 2e-6;
g = ’s-W_A’;

W_MMI = 7.75e-6;

W_fill_MMI = ’ (Xo-W_MMI)/2’;

W_g_edge = ’ (W_MMI-4%W_A-3%g)/2’;

W_fill _port_out = ’W_fill_MMI+W_g_edge’;

W_fill _port_in_middle = ’W_A + 2xg’;

W_fill port_in_low = ’W_fill MMI + W_g edge + W_A + g’;
W_fill_port_in_top ’W_fill_port_out’;

dx1
dx2

W_£ill MMI’;
’dx1+W_MMI’;

% Longitudinal definitions
L_MMI = 113e-6;
L_A = L_MMI/10’;
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L_total = ’L_MMI+2*L_A’;
NPz = ’round(L_total/delta_z)+1’;

It represents the top view of an MMI on a SOI waveguide of height H=260nm with an SU-8
cover. Special attention should be paid to n_core definition. As can be seen, it is defined using a
function with two parameters. The first one is the working wavelength. The second one is a file
with a table that relates the effective index of the silicon layer with the working wavelength. This
file can be obtained running the EIM.m script on the EIMcalculator project. Any user that has
completed the tutorial may find that project easy to understand. It represents a Si layer of height
H over a SiO5 substrate covered by a SU-8 cladding. S7 and Si05 refractive indexes are obtained
from .cht files that relate the material refractive index with the working wavelength. The only
interesting option of the EIM script is the file name in which the table wavelength - effective index
is stored.

3.3 Metallic structures

Even though FEXEN is aimed to analyze dielectric structures, some experiments have been done
with structures containing metallic layers. Namely, an SOI grating with a gold layer below the
bottom oxide has been succesfully analyzed.

To include metallic layers in a given project, just insert a material layer with the complex
refractive index of the metal you are including. For example, gold has a refractive index n 4, =
0.57431 + 9.65623i at a wavelength A = 1.55um. You can then define the rest of the structure
as usual. Note that the use of PMLs defined in a material with complex refractive index is not
supported.

The use of metallic layers complicates the solution of longitudinal discontinuities. Therefore,
it is strongly recommended to carefuly analyse the effects of metallic layers in the discontinuity
calculation. If unexpected results are obtained, a reduction in the number of harmonics usually
improves the results as the numerical problem becomes better conditioned.
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