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Capitulo 1

Introduccion

La presente tesis doctoral trata el desarrollo de filtros 6pticos integrados en la platafor-
ma de silicio sobre aislante o silicon on insulator (SOI). En concreto, se propone una
nueva técnica de disefio para sintetizar filtros con respuestas espectrales arbitrarias
mediante el uso de estructuras Bragg. El potencial de la técnica propuesta es evaluado
abordando la fabricacion de diferentes tipos de filtros y llevando a cabo su caracteriza-
cion experimental.

En este capitulo introductorio, se describe el contexto en el que se enmarca el trabajo
de investigacion realizado (secciones 1.1 y 1.2), se resumen los objetivos y las princi-
pales contribuciones de la tesis (secciones 1.3 y 1.4), y se presenta la estructura que
sigue este documento (seccién 1.5).

1.1. Contextualizacion

AnRo tras ano, vivimos en un mundo cada vez mas globalizado e interconectado, en el
que el trafico de internet a nivel mundial no deja de crecer. La figura 1.1 muestra la pre-
diccion de la evolucion del trafico global de internet que Cisco realiz6 en el afio 2019 [1].
Para poder satisfacer dicha demanda, los sistemas de comunicaciones épticas desem-
pefan un papel esencial. Estos sistemas, basados en el uso de la luz para propagar la
informacion, emplean la fibra éptica como medio de transmisién. Con respecto a otros
medios de transmisién como el cable coaxial, la fibra dptica ofrece numerosas ventajas,
destacando: (i) su baja atenuacion, por debajo de 0.20 dBkm~' para las fibras comer-
ciales en torno a la longitud de onda A = 1.55 um (tipica en comunicaciones opticas) [2];
(ii) el gran ancho de banda soportado, permitiendo alcanzar capacidades totales de
transmisién de varias decenas de Thits™! en los sistemas actuales [3]. Con estas ca-
racteristicas, la fibra optica se ha convertido en el elemento béasico para conformar los
enlaces de las infraestructuras de telecomunicacion a larga distancia (long-haul) [3] y
la interconexion de grandes centros de datos [4].

El origen de la fotdnica, esto es, el campo de trabajo dedicado a la generacion, mani-
pulacién y deteccién de la luz, puede remontarse a 1960, con la invencion de una fuente
de luz coherente y estable: el laser [5]. Nueve afos después, en 1969, Stewart E. Miller
propuso por primera vez la realizacion de circuitos integrados que operen con luz [6],
de forma analoga a los circuitos integrados microelectrénicos con la corriente eléctrica.
Esta idea ha dado lugar a todo un ambito de trabajo en la actualidad: la éptica inte-
grada. Uno de los principales nichos de aplicacién de la éptica integrada se encuentra
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Figura 1.1. Prediccion del trafico global de internet por afio, en exabytes por mes, proporcionada por Cisco
en 2019 [1]. Nétese que 1 exabyte = 108 bytes.

precisamente en el campo de las comunicaciones. La integracién sobre un unico chip
de etapas como la generacién de luz, modulacién, demodulacion, filtrado, procesado
de senal, etc., resulta de gran interés para disenar transceptores épticos compactos [7].
Grandes compafias como Cisco o Intel ya estan comercializando transceptores 6pticos
basados en foténica integrada [8, 9].

Las aplicaciones de las tecnologias fotonicas no se restringen Unicamente a las co-
municaciones. Algunos otros ambitos donde la foténica y en particular la dptica inte-
grada también adquieren gran interés son el sensado y el desarrollo de laboratorios en
chip (labs on a chip) para diagnéstico médico [10], el disefio de sistemas LiDAR (light
detection and ranging) para coches auténomos [11], o el desarrollo de intrumentacion
para astronomia [12]. Prueba de este interés es que la fotdnica ha sido considerada por
la Unién Europea como una de las tecnologias clave (Key Enabling Technologies) bajo
el programa H2020 [13].

Una de las cuestiones mas relevantes en el disefo de circuitos épticos integrados
es la tecnologia empleada para su implementacién. La plataforma SOI constituye una
de las tecnologias lider de éptica integrada [14, 15]. Las obleas de la plataforma SOI
comprenden una lamina de silicio (Si) donde se forman las guias, tipicamente de altura
220 nm, posicionada encima de una capa de dioxido de silicio (SiO,) de grosor 2-3 um
y un sustrato de silicio en el nivel mas bajo. En la figura 1.2a se representa una guia de
onda tipica en la plataforma SOI, también conocida habitualmente como guia Si-wire.
Con respecto a otras tecnologias, la plataforma SOI destaca por su alta densidad de
integracion de componentes, resultado del alto contraste de indice de refraccién entre
silicio (ngj ~ 3.48 a A = 1.55 pm) y diéxido de silicio (ngjo, ~ 1.44 a A = 1.55 ym), y
su compatibilidad con los procesos de fabricacion CMOS (complementary metal-oxide-
semiconductor) de la microeléctronica, que facilita la produccién en masa a bajo coste.
El silicio es un material transparente en torno a las bandas de frecuencias habituales en
comunicaciones Opticas y ademas es facil de obtener a partir del diéxido del silicio, que
se encuentra de forma abundante en la corteza terrestre. Se espera que las tecnologias
basadas en el uso de silicio, a menudo englobadas con el término “fotonica del silicio”
(del inglés silicon photonics), experimenten un crecimiento significativo en el mercado
durante los proximos afos [16].

Durante los ultimos afos también esta atrayendo un creciente interés la plataforma
de fabricacion basada en nitruro de silicio (SizsN4) [17, 18]. Esta tecnologia, también
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Figura 1.2. Representacion esquematica 3D de guias de onda tipicas (a) en la plataforma SOl y (b) en
la plataforma de nitruro de silicio. Opcionalmente, en algunas ocasiones se deposita un recubrimiento de
dioxido de silicio en la parte superior de las guias, también denominado cladding.

compatible con los procesos de fabricacion CMOS, utiliza nitruro de silicio para construir
las guias en lugar de silicio (ver figura 1.2b). El nitruro de silicio presenta un indice de
refraccion mas reducido que el silicio (ngj,n, =~ 2.00 a A = 1.55 um), por lo que esta
plataforma es de menor contraste de indice que SOI. Otras caracteristicas destacadas
de la plataforma de nitruro de silicio con respecto a SOl son la posibilidad de operar en
el espectro visible o las menores pérdidas de propagacién en las guias [19].

Los filtros espectrales son dispositivos que alteran las caracteristicas de amplitud y fa-
se de una senal en funcién de la frecuencia de operacién, siendo un elemento esencial
en multitud de aplicaciones, incluyendo comunicaciones épticas [20], biosensado [21],
fotdnica cuantica (quantum photonics) [22], fotbnica de microondas (microwave photo-
nics) [23] o astronomia [24]. Existen diferentes técnicas para implementar filtros espec-
trales en Optica integrada. Una de las mas utilizadas son los resonadores en anillo, que
consisten en guias en bucle cerrado donde la luz se acopla de forma evanescente por
proximidad a una o varias guias adyacentes [25]. Los resonadores en anillo se utilizan
tipicamente para la generacion de peines de frecuencia (frequency combs) [26] o para
la seleccion de canales en aplicaciones de comunicaciones épticas [27]. Sin embargo,
estos filtros presentan una respuesta en frecuencia con un periodo de repeticion (free
spectral range, FSR) relativamente pequeno, consecuencia del minimo radio de cur-
vatura (y minima longitud) que deben implementar los anillos para evitar pérdidas por
radiacion significativas. Esta caracteristica puede resultar un serio inconveniente para
algunas aplicaciones.

Otra opcion habitual para disefar filtros en Optica integrada son los reflectores Bragg,
formados mediante estructuras con un perfil de indice de refraccion periodico en la
direccion de propagacion de la luz. Tipicamente, estos filtros se implementan introdu-
ciendo variaciones en la anchura de una guia a lo largo de su longitud (ver figura 1.3a).
Este tipo de filtros funcionan de forma que, para un cierto rango de longitudes de onda,
las reflexiones parciales producidas en cada periodo de la estructura interfieren entre si
constructivamente, dando lugar a una respuesta de tipo paso-banda en reflexion y de
tipo notch en transmision [28]. Los filtros Bragg son faciles de fabricar, presentan bajas
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pérdidas de insercidén y proporcionan FSR mucho mayores frente a los filtros con re-
sonadores en anillos. Sin embargo, si existe una caracteristica destacada de los filtros
Bragg, es su versatilidad espectral. Implementando perfiles de variacion del indice de
refraccion aperiodicos (ver figura 1.3b), es posible realizar ingenieria espectral y sinteti-
zar respuestas en frecuencia con formas arbitrarias [29, 30]. Esta clase de filtros seran
referidos en esta tesis como “apodizados”, del término habitual en inglés apodized.

. Entrada Filtro Bragg convencional

Transmision

- s
4 Reflexion — - \
X Si0o,
_,ﬂ,_,, S g

_ Entrada Filtro Bragg apodizado

(a)

Transmision

~ ([,

| I

=)
N Reflexion —
X Si0,

M A L

Figura 1.3. Representacion esquematica 2D (vista superior) de (a) filtro Bragg convencional y (b) filtro
Bragg apodizado en la plataforma SOI. Los filtros Bragg convencionales (0 no apodizados) son estructu-
ras completamente periddicas y sintetizan un Unico pico de reflexiéon en su respuesta espectral. Los filtros
Bragg apodizados presentan un perfil de indice de refraccién aperiédico y permiten implementar respues-
tas con formas espectrales arbitrarias.

(b)

Las estructuras Bragg apodizadas constituyen una solucion atractiva para muchas
aplicaciones de la fotonica integrada que requieren filtros con especificaciones espec-
trales dificiles de acometer:

e Filtros con una respuesta plana en la banda de paso y rapido decaimiento fuera
de ella, con uno o multiples canales, para sistemas de multiplexacién por divisién
en longitud de onda (WDM, wavelength division multiplexing) [31, 32].

e Conformacién de pulsos temporales ultracortos para comunicaciones épticas de
alta velocidad (ultrafast pulse shaping) [33, 34].

e Generacion de formas de onda arbitrarias para aplicaciones de foténica de micro-
ondas tales como sistemas radar o imagen médica [35].

¢ Disefio de transformadores de Fourier y transformadores de Hilbert para procesa-
miento de senales épticas [36—38].

e Compensacion de la dispersién cromatica en sefales de luz transmitidas por fi-
bras 6pticas [39].
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e Disefio de lineas de retardo para direccionamiento de haz en agrupaciones de
antenas épticas (optical phased arrays) [40].

e Supresion del espectro de emision de la atmdsfera terrestre en el infrarrojo cer-
cano, causado por moléculas OH y formado por cientos de lineas espectrales en
posiciones arbitrarias, para realizar observaciones astrondémicas [41,42].

Pese al gran potencial de los filtros Bragg apodizados para aplicaciones como las
descritas, existen una serie de limitaciones que dificultan su uso practico. Las carac-
teristicas espectrales de los filtros Bragg estan estrechamente relacionadas con las
variaciones estructurales a implementar, que deben ser reproducibles por el proceso
de litografia. En otras palabras, puede ocurrir que el proceso litografico no presente re-
solucidn suficiente para implementar las dimensiones requeridas para conformar cierta
forma espectral. Esta cuestidn resulta especialmente relevante para filtros de banda
estrecha, los cuales requieren perturbaciones del perfil de indice de refraccion muy dé-
biles, y mas concretamente en el caso de la plataforma SOI, donde el alto contraste
de indice hace dichas perturbaciones inherentemente fuertes. Por ejemplo, usando una
guia SOl monomodo estandar de altura 220 nm y empleando la topologia Bragg mos-
trada en la figura 1.3 (la mas habitual en dptica integrada), se necesitan variaciones en
la anchura de la guia del orden de solo 10 nm para obtener filiros no apodizados con
anchos de banda sub-nanométricos [43]. Variaciones dimensionales de este tamario
pueden ser dificiles de implementar de manera precisa, particularmente mediante foto-
litografia ultravioleta profunda (deep-UV), que se encuentra en un estado mas maduro
que la litografia de haz de electrones (e-beam) y facilita la produccién a gran escala y
bajo coste, pero también presenta menor resolucion [44]. Por tanto, conseguir disefios
con parametros estructurales suficientemente grandes resulta altamente deseable para
facilitar la implementacién de los filtros en la practica.

Otro aspecto critico en los filtros Bragg es la pérdida de coherencia de fase de la
luz, consecuencia de las no idealidades en el proceso de fabricacion, que produce
fluctuaciones aleatorias en las dimensiones de las estructuras fabricadas. Dichas fluc-
tuaciones originan desviaciones indeseadas en el indice efectivo del modo guiado, que
afectan al sincronismo de fase que debe existir entre reflexiones parciales a lo largo de
la estructura Bragg y que, en ultima instancia, pueden degradar la respuesta espectral
sintetizada [45, 46]. Esto afecta principalmente a filtros Bragg de perturbacién débil, co-
mo los requeridos para sintetizar respuestas espectrales de banda estrecha, los cuales
presentan longitudes mayores y en ellos resulta mas dificil mantener la coherencia de
fase. Asimismo, el efecto de la pérdida de coherencia de fase se incrementa en el caso
de la plataforma SOI, ya que el alto contraste de indice hace que pequenos errores en
las dimensiones de las estructuras fabricadas puedan modificar considerablemente el
indice efectivo. En definitiva, la pérdida de coherencia de fase limita las prestaciones
que los filtros Bragg pueden alcanzar en la practica.

1.2. Punto de partida

Antes de iniciar este proyecto de tesis, el grupo de investigacion de la Universidad de
Malaga, en colaboracion con el National Research Council de Canada y el Institute of
Photonics and Electronics de Republica Checa, empezé a trabajar en una nueva topo-
logia para realizar filtros Bragg en tecnologia SOI [47]. Esta topologia comprende una
guia periddica funcionando en régimen sub longitud de onda o SWG (del inglés subwa-
velength grating) que implementa un metamaterial en el cual la luz se propaga como si
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fuese una guia uniforme, y una agrupacién de segmentos laterales de silicio que con-
forman la perturbacion perioédica de la estructura Bragg (ver figura 1.4). Esta geometria,
a diferencia de la basada en corrugaciones laterales de la guia Si-wire (ver figura 1.3),
permite obtener de forma sencilla anchos de banda reducidos y perturbaciones grandes
al mismo tiempo. Dado que el ancho de banda del filtro es proporcional a la interaccién
entre el campo eléctrico guiado y la perturbacion en el perfil de indice de refraccion,
es posible conseguir filtros de banda estrecha simplemente posicionando los segmen-
tos laterales suficientemente lejos de la guia SWG, donde el campo presenta caracter
evanescente, sin reducir el tamafo de las perturbaciones. Ademas, disefiando la geo-
metria del metamaterial SWG para reducir el confinamiento modal, el campo eléctrico
decae suavemente fuera de la guia SWG y ello permite ejercer un control mas preciso
del ancho de banda, ajustando la posicién de las perturbaciones laterales. Usando es-
ta geometria, se han demostrado experimentalmente filtros Bragg no apodizados con
anchos de banda en un amplio rango, desde 150 pm hasta 8 nm, manteniendo un mi-
nimum feature size (MFS) de 100 nm [48]. Este valor de MFS es compatible con las
técnicas de fabricacion estdndar basadas en fotolitografia deep-UV.

Si02 J. Ctyroky et al., Optics Express 26(1), 2018
P. Cheben et al., Optics Letters 44(4) , 2019
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Figura 1.4. Representacion esquematica 2D (vista superior) de la topologia de filtro Bragg no apodizado
propuesta en [47] y evaluada experimentalmente en [48], que sirve como punto de partida para esta tesis.

Punto de partida para esta tesis:

= Gran flexibilidad espectral: anchos
de banda de 150 pm a 8 nm.

> = Facil fabricacion: MFS de 100 nm.

En el momento de inicio de esta tesis, las estructuras Bragg basadas en guia SWG y
perturbaciones del campo evanescente solo habian sido utilizadas para implementar fil-
tros no apodizados, que, como ya se menciond previamente, sintetizan un unico pico de
reflexion en la respuesta espectral. En algunos casos, se han empleado otras técnicas
similares también basadas en perturbacién del campo evanescente pero usando guias
Si-wire en lugar de guias SWG, demostrandose filtros Bragg apodizados con lébulos
secundarios reducidos en la respuesta espectral [49] o filtros multibanda [50]. El princi-
pal inconveniente de estos esquemas de disefio es que, debido al gran confinamiento
modal en una guia Si-wire convencional por el alto contraste de indice de la plataforma
SO, el margen de control sobre la fuerza de interaccion entre campo y perturbaciones
laterales puede resultar insuficiente. Disminuyendo el confinamiento modal de la guia,
es posible incrementar el méximo ancho de banda sintetizable en la préactica, obtenido
para la minima separacion lateral de las perturbaciones permitida en fabricacion. Al mis-
mo tiempo, se aumenta el margen de separacién de las perturbaciones que proporciona
misma fuerza de interaccion entre campo y perturbacién, habilitando asi un control mas
preciso de las caracteristicas del filtro (ver figura 1.5). Estas cualidades resultan de
gran interés para acometer el disefo de filtros apodizados con respuestas espectrales
flexibles y dimensiones facilmente reproducibles por el proceso de fabricacion.
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Figura 1.5. Representacién esquematica 2D (vista frontal) de la interaccion entre campo eléctrico y per-
turbaciones en filtros Bragg basados en perturbacion del campo evanescente. Las curvas representan los
perfiles de campo eléctrico de una guia Si-wire convencional (rojo) y de una guia SWG con bajo confi-
namiento modal (morado). Las regiones marcadas con lineas discontinuas comparan zonas con misma
fuerza de interaccién entre campo eléctrico y perturbaciones. El area de esta zona aumenta al reducir el
confinamiento modal, permitiendo un control mas preciso de las caracteristicas del filtro. También se incre-
menta la fuerza de interaccion para la minima separacién de las perturbaciones permitida en fabricacién.

1.3. Objetivos de la tesis

El principal objetivo de esta tesis es evaluar el potencial de las estructuras Bragg basa-
das en perturbacion del campo evanescente y con control sobre el confinamiento modal
para implementar filtros apodizados en la plataforma SOI con repuestas espectrales ar-
bitrarias y dimensiones compatibles con los procesos de fabricacién estandar. En la
figura 1.6 se representan las dos geometrias propuestas en esta tesis y estudiadas en
ella. La primera se basa en una guia Si-wire convencional, en la que el confinamien-
to modal se ajusta variando su anchura. La segunda geometria se basa en una guia
de tipo SWG, donde el confinamiento se controla disefando las dimensiones de los
segmentos de silicio. En ambos casos, el perfil de apodizacién del filtro se conforma
modulando la separacién entre la guia central y las perturbaciones laterales.

Para llevar a cabo esta tesis doctoral, se han establecido una serie de tareas u obje-
tivos secundarios:

1. Estudiar los fundamentos teéricos de las estructuras Bragg, tanto en el caso no
apodizado como en el caso apodizado.

2. Desarrollar una técnica de sintesis de filtros de respuesta espectral arbitraria me-
diante el uso de las geometrias Bragg apodizadas propuestas en la figura 1.6.

3. Disenar filtros con diferentes especificaciones espectrales empleando la técnica
de sintesis establecida, con interés en diversas aplicaciones.

4. Realizar un analisis comparativo entre diferentes implementaciones de filtro, con
guia Si-wire o SWG y polarizacion de trabajo TE (transversal eléctrica) o TM
(transversal magnética).

5. Fabricar los filtros disefiados, validar experimentalmente la técnica propuesta, y
obtener conclusiones para mejorar las prestaciones de futuras implementaciones.
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6. Analizar la problemética de la pérdida de coherencia de fase en los filtros disena-
dos, especialmente aquellos de gran longitud.

m =
a * a4 " ) =
= Sio, i S0,
O O
X . . X - -

Figura 1.6. Representacion esquematica 2D (vista superior) de las topologias de filtro Bragg apodizado
propuestas y analizadas en esta tesis doctoral, con (a) guia Si-wire y (b) guia SWG.

1.4. Aportaciones de la tesis

Las contribuciones mas importantes de esta tesis son la propuesta de dos nuevas geo-
metrias para implementar filtros Bragg apodizados en la plataforma SOI (ver figura 1.6)
y el desarrollo de una nueva técnica de disefio para conformar filtros con respuestas
espectrales arbitrarias usando dichas geometrias. Estas aportaciones vienen avaladas
por una publicacion en una revista de alto indice de impacto [51]. En dicha publicacion,
ademas, se presenta el proceso de diserio de un filtro de ejemplo con una especifica-
cién espectral exigente, con 20 notches a longitudes de onda arbitrarias, y se incluyen
los resultados més importantes derivados de la fabricacion y la caracterizacion experi-
mental. La técnica de sintesis espectral propuesta en esta tesis se describe dentro del
capitulo de fundamentos tedricos (capitulo 2, seccidén 2.4), mientras que el disefio de
filtros Bragg apodizados con diferentes especificaciones y el andlisis de los resultados
experimentales se cubren a lo largo del capitulo 3.

En esta tesis también se lleva a cabo un estudio de la problematica de la pérdida de
coherencia de fase en filtros Bragg. Concretamente, se propone un modelo estadistico
para contemplar de forma sencilla las no idealidades de fabricacion en la simulacion de
los filtros, y analizar su efecto en las respuestas sintetizadas. Esto ha permitido indagar
en las discrepancias observadas entre resultados de simulacion y experimentales, asi
como determinar posibles estrategias de disefio para aminorar el impacto de las imper-
fecciones de fabricacion. Este trabajo no ha sido publicado en el momento de escritura
de esta tesis, pero se esta trabajando en la preparacion de un articulo al respecto. Los
principales resultados de esta linea de investigacion se presentan en el capitulo 4.

Al mismo tiempo que se ha desarrollado esta tesis doctoral, cabe mencionar que
el autor de la misma ha participado en otras actividades de investigacion relevantes.
El doctorando es coautor de dos publicaciones relacionadas con el disefio de antenas
Opticas [52,53], habiéndose solicitado una patente internacional en uno de estos traba-
jos [54]. Asimismo, el doctorando también ha trabajado parcialmente en otras topolo-
gias de filtros Bragg diferentes a las estudiadas en esta tesis, basadas en resonadores
Fabry-Pérot acoplados, siendo coinventor en otra solicitud de patente [55].
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1.5. Organizacion del documento

Esta tesis doctoral se ha estructurado en un total de cinco capitulos:

e Capitulo 1. Es el presente capitulo, que contiene una introduccién al contexto de
este trabajo de tesis, asi como sus objetivos y aportaciones.

e Capitulo 2. Proporciona un analisis tedrico de los filtros basados en estructuras
Bragg. En primer lugar, se describe la solucion electromagnética de las guias pe-
riédicas y sus diferentes zonas de trabajo. Posteriormente, se presenta un estudio
detallado de las guias periddicas operando en régimen de Bragg, con ayuda de
la conocida teoria de modos acoplados. Finalmente, se aborda el caso de los fil-
tros Bragg apodizados y se presenta la metodologia propuesta en esta tesis para
conformar filtros de respuesta espectral arbitraria.

e Capitulo 3. Se centra en el disefio y la caracterizacién experimental de filtros
Bragg de respuesta arbitraria en la plataforma SOI. Al principio del capitulo, se
lleva a cabo un analisis del estado de la técnica de los filtros Bragg en SOl y los
diferentes métodos de apodizacion. Tras ello, se describen las caracteristicas de
las estructuras Bragg apodizadas propuestas en esta tesis y se abarca el disefio
de filtros con diferentes formas espectrales. Por ultimo, se describe el proceso
de implementaciéon de los filtros y se presentan los resultados experimentales
obtenidos, incluyendo una discusién detallada de los mismos.

e Capitulo 4. Comprende un estudio sobre el impacto de las imperfecciones de fa-
bricacién en los filtros Bragg, que contribuyen a la pérdida de coherencia de fase
(ruido de fase). El capitulo comienza con una breve explicacidén de esta problema-
tica. Posteriormente, se presenta el modelo estadistico de ruido de fase propuesto
en esta tesis, se ilustra cémo incorporar el ruido de fase en la simulacién de los
filtros, y se valida el modelo estadistico propuesto. Finalmente, se evalua el im-
pacto del ruido de fase sobre los filtros de esta tesis, poniendo énfasis en posibles
pautas para obtener disefios mas robustos.

e Capitulo 5. Resume las conclusiones obtenidas de este trabajo de tesis y propone
posibles lineas de investigacion futuras que se derivan del mismo.

Adicionalmente, se incluyen varios apéndices:
e Apéndice A. Incluye material suplementario relacionado con la tesis.

e Apéndice B. Aporta el codigo de algunos programas MATLAB desarrollados.

e Apéndice C. Se adjunta un curriculum vitae del autor.
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Capitulo 2

Fundamentos teoéricos de filtros
basados en estructuras Bragg

En este capitulo se lleva a cabo un analisis tedrico de los filtros 6pticos basados en es-
tructuras Bragg. En primer lugar, se realiza una introduccion a las estructuras dieléctri-
cas periddicas, su solucién electromagnética y sus diferentes formas de funcionamiento
(seccidén 2.1). Posteriormente, se presenta un estudio detallado de los filtros Bragg no
apodizados (seccion 2.2), que son filtros basados en estructuras completamente pe-
ribdicas. Dicho analisis se realiza con la ayuda de la teoria de modos acoplados, que
modela este tipo de estructuras como la combinaciéon de una guia de referencia y una
perturbacion periédica, y permite describir su funcionamiento a partir del acoplamien-
to mutuo entre modos de la guia sin perturbar que se propagan hacia delante y hacia
atras. Tras ello, se introduce el método de matrices de transferencia, una técnica para
caracterizar filtros Bragg apodizados (seccién 2.3), los cuales presentan un perfil de va-
riacién cuasi periédico y permiten conformar respuestas espectrales mas complicadas.
Por ultimo, se describen los algoritmos layer-peeling y layer-adding, que se usan para
disefar estructuras Bragg apodizadas con una respuesta espectral arbitraria y son de
especial importancia para esta tesis (seccion 2.4). Al final del capitulo, se incluye un
breve resumen exponiendo los aspectos estudiados mas relevantes (seccion 2.5).

2.1. Estructuras dieléctricas peridodicas

Considérese una estructura dieléctrica con un perfil de indice de refraccion periédico a
lo largo de la direccién de propagacién de la luz, que en esta tesis siempre se tomara
como el eje z. Es decir, se tiene una distribucién de indice de refraccién tal que

n(m7y7z) = n(x7 y7Z+A)7 (2'1)

donde 4 es la longitud del periodo de la estructura. En la figura 2.1 se representan
algunas guias periddicas tipicas en la plataforma SOI. Las estructuras dieléctricas pe-
ridbdicas también se conocen habitualmente como gratings.

Los modos soportados por una guia con un perfil de indice de refraccion como el de la
ecuacién 2.1 son conocidos como modos Floquet-Bloch [56,57]. La amplitud compleja
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Figura 2.1. Representacion esquematica 2D (vista superior) de algunas estructuras periddicas tipicas en
la plataforma SOI: (a) guia con ndcleo segmentado; (b) guia con corrugaciones laterales; (c) guia con
perturbacion del campo evanescente.

de cualquiera de las componentes de campo eléctrico 0 magnético del modo Floquet-
Bloch puede escribirse como

@(x,y,z) = (b(.%',:g,Z) exp(—’yz). (2.2)

En esta ecuacién ¢ denota la funcién de perfil de campo, que es periddica en el gje z,
esto es,

¢($, y,Z) = (b(.%',y, z+ A)7 (23)

mientras que v representa la constante de propagacion compleja del modo Floquet-
Bloch en cuestion, que puede descomponerse como

v =a+jb, (2.4)

donde « denota la constante de atenuacién y 3 la constante de fase. El indice efectivo
Floquet-Bloch, n.g, puede definirse a partir de la constante de fase mediante’

ﬁ = koneffv (25)

siendo ky = 2m/\ y A, respectivamente, el nimero de onda y la longitud de onda de
trabajo en el vacio.

Como el perfil de campo ¢ es una funcién periddica en el eje z (ver ecuacion 2.3), es
posible realizar una descomposicion en serie de Fourier:

6(,9,2) = 3 bl y) exp (jm22) (2.6)
— A

donde ¢,,(z,y) denota el coeficiente de Fourier de orden m, que depende de las coor-
denadas z e y debido a que la condicién de periodicidad solo se da en el eje z. Combi-
nando las ecuaciones 2.2y 2.6, se llega a

O(x,y,2) = [Z Om(x,y) exp(—jﬁmz)] exp(—az), (2.7)

m

'En algunas ocasiones se define el indice efectivo n.s como una magnitud compleja que incluye el
efecto de la constante de atenuacion « en su parte imaginaria. No obstante, en esta tesis siempre se
tomara neg como un valor real.
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La expresién 2.7 permite entender el modo Floquet-Bloch como la suma de un conjunto
de armédnicos espaciales que se propagan en direccion Z, cada uno con constante de
fase 3,, (con m siendo un numero entero) y con la misma constante de atenuacion «.

Cuando en una misma regién espacial se soportan dos modos cuyas constantes
de fase coinciden, puede producirse un trasvase de energia entre dichos modos. Este
fenédmeno es cominmente conocido como phase matching. Un caso tipico es el de
un acoplador direccional, que consiste en una estructura formada por dos guias de
onda paralelas. En esta estructura, el campo evanescente asociado al modo de una
de las guias percibe la presencia de la guia adyacente. Si se disefa la geometria de
esta segunda guia para que alguno de sus modos tenga la misma constante de fase
que el modo en cuestion de la primera guia, se genera un acoplamiento mutuo entre
ambos modos a lo largo de la direccién de propagacion [28]. En el caso de las guias
periodicas, el fenédmeno de phase matching puede producirse entre el arménico m de
un modo Floquet-Bloch y el arménico n de otro modo Floquet-Bloch, o algun otro modo
de la estructura. Esto da lugar a diferentes zonas de trabajo para las guias periddicas:

e Régimen de radiacion. Si existe algun armoénico cuya constante de fase 3, es
inferior al numero de onda en uno de los medios exteriores de la estructura, se
satisface la condicion de phase matching entre el modo Floquet-Bloch en cuestién
y una solucion de tipo onda plana en dicho medio. La condicién de radiacién para
el arménico m puede escribirse como

|Bm’ < kons, (2.9)

con ng siendo el indice de refraccidn del medio exterior considerado. El angulo de
radiacién 6,,, de dicha onda plana, definido con respecto de la normal al eje z, se
puede relacionar con la constante de fase 3, mediante

Bm = kons sin (Hm) . (2.10)

En la figura 2.2 se ilustra graficamente la condicion de radiacion. Cualquier armé-
nico cuya constante de fase (3, se encuentre dentro de la ventana de radiacion
(semicirculo de radio kgns) se radia al exterior con un angulo de inclinacién 6,,
de acuerdo con la expresion 2.10. El valor limite de A/ A para trabajar en zona
de radiacién puede determinarse particularizando la ecuacién 2.9 para m = 1,
especificamente, imponiendo la condicion 5 > —kons:

A g . (2.11)
A
En la zona de radiacién, la luz que se propaga por la guia periddica se difracta al
exterior de forma progresiva (ver figura 2.3a). Este régimen de funcionamiento se
utiliza para disenar dispositivos que requieren algun tipo de fenémeno radiante,
tales como acopladores chip-fibra [52,58,59] o antenas 6pticas [53, 60].

e Régimen de Bragg. Esta zona de trabajo se da cuando la constante de fase
de alguno de los armoénicos del modo Floquet-Bloch que se propaga en sentido
forward (direccién +Z2) coincide con la constante de fase del modo Floquet-Bloch
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Figura 2.2. Representacién gréfica de la condicion de radiacién en una estructura periédica, para dos
situaciones distintas: (a) radiacién de Gnicamente un armoénico (m = 1); (b) radiacién de dos armdnicos
simultaneamente (m =1y m = 2). En este ejemplo, se ilustra el fendmeno de radiacion en el medio lateral,
pero también puede darse en los medios superior e inferior.

propagandose en sentido backward (direccién —%). Es decir,
B —m=— =", (2.12)

con gf y P siendo las constantes de fase de los modos Floquet-Bloch forward y
backward, respectivamente. Si los modos propagandose en ambos sentidos son
el mismo modo Floquet-Bloch (8 = 8 = —P), la condicion 2.12 da lugar a
s
= m— 2.1
B=m. (2.13)
que, en términos de indice efectivo, puede escribirse como

A 2neg

A m

(2.14)

Esta expresidén constituye la condicién de Bragg de orden m. Como se puede
visualizar en la figura 2.3b, en este régimen de funcionamiento el modo Floquet-
Bloch forward se atenla a medida que viaja por la guia periédica. Dicha energia
es transferida progresivamente al modo backward, de forma que una fraccion de
la luz incidente termina siendo reflejada a la entrada. Otra caracteristica propia
del régimen de Bragg es que en una longitud 24 se tienen m longitudes de onda
en el medio, lo que resulta coherente con la ecuacion 2.14 (para el ejemplo de
la figura 2.3b, m = 1). Las estructuras periédicas funcionando en zona de Bragg
permiten disefar filtros espectrales y son el principal foco de esta tesis.

Régimen sub longitud de onda. Este es el caso de las estructuras cominmente
conocidas como SWG. Cuando el cociente A/ A es mayor que el requerido para el
régimen de Bragg de orden m = 1, esto es,

A
5> 2ne, (2.15)
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no se produce ningun fenémeno de phase matching y el modo Floquet-Bloch se
propaga por la estructura periédica como si esta se tratase de una guia homogé-
nea (ver figura 2.3c). Las guias SWG permiten sintetizar metamateriales con un
indice de refraccion anisotrépico, que puede ser controlado disefiando apropiada-
mente la geometria del periodo, y se han utilizado para mejorar las prestaciones
de multiples dispositivos en la plataforma SOI, incluyendo separadores de polari-
zacion, dispositivos de interferencia multimodal, acopladores direccionales o sen-
sores, entre otros. Durante los ultimos afnos se han publicado diversos articulos
de revision con respecto a las estructuras SWG [61-64].
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Figura 2.3. Propagacion de campo eléctrico (polarizacién TE) del modo Floquet-Bloch de una estructura
periédica funcionando en (a) régimen de radiacion, (b) régimen de Bragg, y (c) régimen sub longitud de
onda. Resultados obtenidos mediante simulacién electromagnética 2D, utilizando un software de simula-
cién interno [65]. Datos de la estructura: la longitud del periodo es 400 nm; los segmentos que forman la
guia periddica tienen anchura 400 nm y longitud 200 nm; el indice de refraccién de los segmentos es 2.2
y el del sustrato 1.5. Longitud de onda de trabajo: (a) A = 1.04 um, (b) A = 1.47 um, y (c) A = 1.65 pm.
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En la figura 2.4a se representa la evolucién del indice efectivo Floquet-Bloch con
respecto al cociente A\//A para la misma geometria de la figura 2.3. En esta gréfica es
inmediato identificar las zonas en que la guia periédica trabaja en régimen de Bragg.
En ellas, el indice efectivo presenta una dependencia de tipo lineal con la longitud de
onda, caracteristica propia de la condicién de Bragg (ver ecuacién 2.14). Los intervalos
de longitudes de onda que satisfacen la condiciéon de Bragg se conocen como bandas
prohibidas o bandgaps, ya que cualquier onda que se propague en dichas frecuencias
es reflejada. Dentro del bandgap, los puntos de trabajo con un mayor indice efecti-
vo Floquet-Bloch se caracterizan por tener el campo eléctrico mas concentrado en las
zonas de la guia periddica con un mayor indice de refraccion, teniéndose el caso com-
plementario para los puntos de menor indice efectivo (ver figura 2.5). La zona de trabajo
SWG comienza inmediatamente después del primer bandgap, de acuerdo con la expre-
sién 2.15, mientras que la zona de radiacion se visualiza hallando el valor a partir del
cual se cumple la condiciéon 2.11, el cual se encuentra muy proximo al primer bandgap.
En el ejemplo especifico de la figura 2.4a, se ha marcado con un punto negro. Es im-
portante observar que las regiones de Bragg para m > 1 se superponen con el régimen
de radiacion. Esta situacién se da para cualquier guia periddica, y en dichas zonas se
producen ambos fenédmenos de forma simultanea, es decir, se tiene reflexiéon para uno
de los arménicos y radiacion para uno o varios arménicos de orden m inferior. Con el fin
de evitar fendmenos de radiacién que originen pérdidas adicionales indeseadas, todos
los filtros Bragg de esta tesis se disefian para el caso m = 1.

Las diferentes zonas de trabajo también pueden identificarse facilmente en la curva
de la constante de atenuacién Floquet-Bloch (ver figura 2.4b). En primer lugar, la zona
SWG se caracteriza por tener constante de atenuacién nula. Esto se debe a que, como
se mencioné anteriormente, en este régimen de funcionamiento el modo Floquet-Bloch
se propaga por la guia peridédica como si se tratase de un medio homogéneo y no sufre
atenuacién. Por su parte, los bandgaps se reconocen de forma sencilla porque la cons-
tante de atenuacién presenta una variacién de tipo cuadratica en dichas regiones. En
estas zonas, la constante de atenuacién representa la velocidad a la que se atenua el
modo Floquet-Bloch propagandose en sentido forward debido al trasvase de energia al
modo Floquet-Bloch backward. En las regiones de radiacion intermedias entre zonas de
Bragg también se tiene constante de atenuacién no nula, que representa la atenuacion
del modo Floquet-Bloch guiado debido a la difraccién.
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Figura 2.4. Variacion de (a) indice efectivo y (b) constante de atenuacién del modo Floquet-Bloch en
funcion del cociente entre la longitud de onda y el periodo de la estructura. Junto a las gréaficas se identifican
las diferentes zonas de trabajo de la guia periédica. Los datos corresponden a la misma estructura que se
ha analizado en la figura 2.3.
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Figura 2.5. (a) Variacion del indice efectivo Floguet-Bloch con respecto al cociente entre la longitud de
onda y el periodo en torno a la primera zona de Bragg. Propagacion de campo eléctrico (polarizacién
TE) del modo Floquet-Bloch para diferentes puntos del bandgap, con (b) alto indice efectivo y (c) bajo
indice efectivo. Los datos corresponden a la misma estructura que se ha analizado en las figuras 2.3y 2.4.
Simulacién realizada para: (b) A\/A = 3.66,y (c) \/A = 3.14.

Resulta interesante mencionar que, en el caso de una guia periédica que soporte
varios modos Floquet-Bloch guiados, la condiciéon de Bragg (ecuacién 2.14) puede ge-
neralizarse para el caso de phase matching entre modos Floquet-Bloch diferentes en
cada direccion (forward y backward):

i _ Neff,1 + neff,2’ (216)

A m
coNn neg 1 Y ne,2 Siendo sus respectivos indices efectivos. En este caso, las graficas
de la figura 2.4 pueden presentar mas regiones de Bragg, debido a que existe un ma-
yor numero de combinaciones de phase matching entre modos. La mayoria de filtros
Bragg se disefian para el caso de la ecuacién 2.14 (con m = 1), pero existen algunas
excepciones. Un uso interesante de filtros Bragg basados en la conversion entre modos
forward y backward distintos se presenta en [66]. En dicho trabajo se propone utilizar
una guia peridédica multimodo en la que el modo Floquet-Bloch fundamental forward se
acopla al primer modo Floquet-Bloch superior backward, lo que permite eliminar facil-
mente la luz reflejada usando guias curvas que radien el primer modo superior, mas
deconfinado que el modo fundamental. Este concepto se aplica para concatenar varios
filtros Bragg en serie sin que exista desadaptacion entre ellos, pudiendo lograr altos
niveles de rechazo en la respuesta espectral total. Aunque los filtros basados en el aco-
plo entre modos diferentes resultan interesantes para lograr funcionalidades concretas
como la descrita, aun no han sido muy explorados en la bibliografia. En el caso de esta
tesis, los filtros Bragg disefiados se limitaran al caso de guias monomodo.

2.2. Filtros Bragg no apodizados

Aunque el andlisis Floguet-Bloch ofrece una solucion exacta del problema de las estruc-
turas periédicas, su calculo resulta a menudo complicado en la practica. En este apar-
tado, se lleva a cabo un andlisis detallado de las estructuras Bragg con una geometria
completamente periddica (caso no apodizado) desde el punto de vista de la teoria de
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modos acoplados o coupled-mode theory (CMT). Esta técnica se basa en modelar el
problema de un filtro Bragg no apodizado como el de una guia de referencia a la cual se
le anade una pequenia perturbacion periddica, y permite expresar la propagacién de los
campos en la guia periddica a partir de los modos de la guia de referencia, determinan-
do el efecto que tiene la perturbacién sobre dichos modos [28,67,68]. Aunque la CMT
no es del todo exacta, proporciona una buena aproximacién cuando la perturbacion es
suficientemente débil y ha sido ampliamente usada en la bibliografia.

2.2.1. Teoria de modos acoplados

Considérese una estructura periddica formada como la combinaciéon de una guia uni-
forme a lo largo del eje z, con perfil de permitividad relativa e, ,(x,y), y una perturba-
cién periodica en el eje z de periodo A4, que introduce una variacion de permitividad
Ae(x,y, 2). De este modo, la distribucion de permitividad relativa de la guia periddica
puede expresarse como

&(7,y,2) = eu(@,y) + Ae(z, y, 2). (2.17)

Dado un perfil de permitividad especifico ¢,(x,y, z) para la guia periddica, la eleccion
de la guia sin perturbar y la perturbacion periddica resulta arbitraria. En la figura 2.6
se muestran dos ejemplos de definicion de guia sin perturbar y perturbacion periédica
para dos geometrias de filtro Bragg en la plataforma SOI: filtro basado en corrugacio-
nes laterales (ver figura 2.6a) y filtro basado en perturbacién del campo evanescente
(ver figura 2.6b). Es importante resaltar que la CMT debe conducir al mismo resultado
independientemente de la eleccidon de la guia sin perturbar, aunque en el subapartado
2.2.2 se discutiran especificamente algunas consideraciones de dicha eleccién para el
desarrollo de las ecuaciones.

Sean E, y H, los vectores de campo eléctrico y campo magnético en la guia sin
perturbar (de aqui en adelante, el subindice “u” se empleara para designar todos los
parametros relacionados con la guia sin perturbar, del inglés unperturbed). Estos deben
ser solucién de las ecuaciones de Maxwell para una estructura dieléctrica con perfil de

permitividad relativa e, ,(x, y):

V x Eu = _jwﬂﬂﬁua

8 ) (2.18)
V x Hy = jWEOEr,H(:Ev y)Euv

con ¢y Y o siendo las constantes de permitividad eléctrica y permeabilidad magnética
en el vacio, w = 2mc/\ la frecuencia angular y ¢ la velocidad de la luz en el vacio. De
forma anéloga, si £y H denotan los campos de la guia perturbada, entonces

VxE= —jwuoﬁ,

. . (2.19)
VxH= jweo [er,u(xv y) + AEI«(SC, Y, Z)] E.
Combinando las ecuaciones 2.18 y 2.19, se puede obtener [28]
> [*d [k 7 o r7* S _
/Oo /OO = [(Eu ><H+E><Hu> -z} dady =
(2.20)

0o oo L.
—jweg / / Ae(z,y,2)E - EXdzdy.
(0.9] oo
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Figura 2.6. Representacion esquematica 2D (vista superior) de una estructura periddica como la super-
posicién de una guia uniforme y una perturbacién periédica para diferentes geometrias de filtro Bragg no
apodizado en la plataforma SOI: (a) guia con corrugaciones laterales y (b) guia con perturbacion del cam-
po evanescente. Para cada caso, se ilustran dos posibles definiciones de guia sin perturbar y perturbacion
periodica.

Esta expresion permite relacionar de forma directa los campos de la guia perturbada
(E H) con los campos de la guia sin perturbar (Eu, H w) Y la perturbacion introducida en
el perfil de permitividad relativa (Ae,(z, y, z)). Nétese que la dependencia de los campos
con las coordenadas espaciales ha sido omitida en las ecuaciones por simplicidad.

A continuacién, se toman los campos E\,, y H, como los correspondientes a un modo
conocido [ de la guia sin perturbar:

Ey = [bers + ery + ey2] exp(—iBi2),

. . R . ‘ (2.21)
Hy, = [&hy g + Jhyy + 2l 2] exp(—jBiz),

donde ¢;; y h;; denotan los perfiles de campo de cada componente vectorial, normali-
zados para que el modo transmita potencia media unidad, y ; es la constante de fase
de dicho modo. Por otra parte, se asume que la perturbacion es lo suficientemente débil
como para expresar los campos de la guia perturbada a partir de los modos de la guia
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sin perturbar, en la forma [28]

6r,u(:fUa y)
6r,u(:va y) + Aer(xa Y,z

2

~ |:x€v7x + gev,y + 2z )ev,z exp(ijﬁ’vz)’

(2.22)

—

L

~ ) [Bho o + Ghoy + Zhy 2] exp(=jBu2),

donde a,(z) representa la funcién de amplitud correspondiente al modo v de la guia sin
perturbar a lo largo del eje z. Introduciendo los campos dados por las ecuaciones 2.21
y 2.22 en la expresion 2.20, se llega a la ecuacion de modos acoplados [28]

b :—JZ/% 2) expli(B1 — u)Jan(2). (2.23)

El signo + es + para modos [ en sentido forward (5; > 0) y — para modos [ en sentido
backward (5, < 0), respectivamente, mientras que x;,(z) representa el coeficiente de
acoplo entre los modos ! y v, definido como

wep [ [ . .
Rip(2) = e Ae(x,y, 2) [ev,xew + evyer, T

o0 e 2.24
6r,u(‘ry y) ( )

6r,u(fl:’ y) + AEI«(J/’, Y, Z)

ev,z€] .| drdy.

La funcién k;,(z) cuantifica la tasa de acoplamiento entre los modos [ y v de la guia sin
perturbar a lo largo del eje z como resultado de introducir la perturbacién periddica so-
bre la guia sin perturbar. Es importante resaltar que, aunque la integral de la expresién
2.24 abarque todo el rango de valores en los ejes x e y, realmente solo contribuyen a
la integral los campos en las regiones donde se introduce la perturbacion periddica, es
decir, donde Ae,(x,y,z) # 0 (zonas de color en la representacion de la perturbacion
periédica en la figura 2.6). Asimismo, se observa que no hay interaccion entre compo-
nentes ortogonales de campo, lo que da lugar a coeficientes de acoplo nulos para pares
de modos [ y v que no comparten componentes de campo eléctrico.

Dado que Ae,(z,y, z) es una funcion periédica en z con periodo 4, es posible realizar
una descomposicién de la misma en serie de Fourier. Como resultado, la ecuacién 2.23
se transforma en

d‘” = Z Z Kiom exp[ ( — By + mQD z] ay(2), (2.25)

donde el coeficiente de acoplo x;,,, se define como

weo
Rlom ~ / / Aerm $ y ev :Bel T + ey yel y+

E1“,u(557 y)
€r,u (1'7 y) + Aerm (ZL‘, y)

(2.26)

ev,zezz] dz dy,

y Aerm(x,y) €s el arménico espacial de orden m del desarrollo en serie de Fourier de la
perturbacion, Ae,(z,y, z). La solucion al sistema de ecuaciones diferenciales dado por
la expresién 2.25 proporciona la evolucién de las funciones de amplitud ¢;(z) a lo largo
del eje z, cuya introduccién en la ecuacién 2.22 permite obtener una solucién aproxima-
da de la propagacion de los campos en la estructura periédica. Cabe mencionar que la
expresion 2.26 se trata de una aproximacion por haber utilizado el armoénico Ae,(x,y)
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en el cociente del factor que acompana a la componente z de los campos, pero dicha
aproximacién no afecta a los términos que acompanan a las componentes x e y.

En la ecuacion 2.25, el término de la izquierda es la tasa de cambio de la funcién de
amplitud «;(z) a lo largo del eje z, mientras que el término de la derecha es un doble
sumatorio que recorre todos los coeficientes de Fourier m y los diferentes modos v de la
guia sin perturbar. Aunque en el término de la derecha la funcién de amplitud a,(z) varie
lentamente, la funcion exponencial oscila muy rapidamente a menos que el exponente
sea cercano a cero. Como consecuencia, la mayoria de modos v no acoplan energia al
modo [ de forma coherente, y en la practica solo se produce un intercambio significativo
de energia para combinaciones de modos y 6rdenes m tal que 5, — 5, + m2mt/A sea
muy préximo a cero [28]. En concreto, la ecuacion de phase matching

2
Bi— By + mf —0 (2.27)
es la condicion de Bragg ya introducida en la seccién 2.1 (ecuacién 2.12) cuando l y v
denotan los modos forward y backward, con la diferencia de que ahora las constantes
de fase son las de los modos de la guia sin perturbar en lugar de las de los modos
Floquet-Bloch de la guia periédica.

2.2.2. Particularizacion de la teoria de modos acoplados para filtros Bragg
no apodizados

La CMT no permite analizar tnicamente estructuras con un perfil de permitividad peri6-
dico, sino cualquier estructura en la que tiene lugar un trasvase de energia entre modos
como resultado de una situacion de phase matching (por ejemplo, acopladores direc-
cionales). No obstante, lo que resta de la seccién 2.2 se centrara exclusivamente en el
caso particular de los filtros Bragg no apodizados.

Para llevar a cabo este analisis, se tendran en cuenta la siguientes consideraciones:

e La propagacion de los campos en la guia periddica se va a formular en términos
de dos modos: uno propagandose en sentido forward y otro en sentido backward,
con funciones de amplitud a(z) y b(z), respectivamente. Es conveniente recordar
que estos modos son los de la guia sin perturbar, y que las funciones a(z) y b(z)
son las que se utilizan para expresar el campo de la guia periédica como una
combinacion lineal de dichos modos de la guia sin perturbar (ver ecuacion 2.22).

e Las constantes de fase de los modos forward y backward de la guia sin perturbar
se denotaran 3, y —Su, respectivamente. Es decir, se asume que es el mismo
modo el que se excitara en ambos sentidos (caso de guia monomodo). El para-
metro 3, depende de la longitud de onda de trabajo A, pero dicha dependencia se
omitird en la mayor parte de las ecuaciones por simplicidad.

e Los fendmenos de acoplo entre modos que se van a tener en cuenta son:

1. Acoplamiento mutuo entre el modo forward y el modo backward. Como se
menciond en el apartado 2.1, se asumira que la condiciéon de Bragg (ecua-
cidén 2.27) se satisface con m = 1 para asi evitar radiacion. El coeficiente de
acoplo dado por la ecuacion 2.26 para este caso se denotara a partir de aho-
ra como k, y consiste en la primera componente de Fourier del coeficiente
de acoplo dependiente de = dado por la expresién 2.24.
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2. Autoacoplamiento tanto del modo forward como del modo backward. Se pue-
de observar que, si los dos modos considerados en el fenémeno de acoplo
son el mismo (I = v), la condicién 2.27 se satisface para m = 0. La constan-
te de acoplo dada por la ecuacién 2.26 para este caso se denotara «/, y se
denominara coeficiente de autoacoplo.

En este punto, es conveniente realizar un breve inciso. Parte de la bibliografia no con-
templa el término del coeficiente de autoacoplo ~’ en el analisis de los filtros Bragg [28].
Esta cuestion esta estrechamente relacionada con la eleccién de la guia sin perturbar.
Considerando modos iguales (I = v) y el orden m = 0 en la ecuacién 2.26, y desarro-
llando el término Ae,(z,y), se puede encontrar la siguiente relacion aproximada:

[eS) (9 A
W w460/ / / ‘é’u(x,y)ﬁ Aer(x,y,2) dzdxdy, (2.28)
—o0 J—00 JO

asumiendo la componente z de campo eléctrico como despreciable. En esta ecuacién,
éu(z,y) denota el vector de campo eléctrico del modo en cuestion de la guia sin per-
turbar. Se puede observar que, si el producto |é,(z,y)|? Ae(z,y, z) presenta un valor
promedio nulo a lo largo de las tres dimensiones espaciales, entonces el coeficiente de
autoacoplo seria cero. Esto puede ocurrir dependiendo de la definicion establecida para
la guia sin perturbar. En los primeros ejemplos de guia sin perturbar mostrados en las
figuras 2.6a y 2.6b, la perturbacion periddica Ae,(z,y, z) presenta regiones alternadas
de permitividad positiva y negativa, de forma que la integral de la expresién 2.28 puede
resultar aproximadamente cero. En estos casos, el efecto del coeficiente de autoacoplo
' desapareceria de las ecuaciones. Los filtros Bragg a disefiar en esta tesis se basaran
en la geometria de la figura 2.6b, incluyendo una modulacién de la separacion s de la
perturbacion para conformar el perfil de apodizacién. Dado que la primera definicion
de guia sin perturbar mostrada en la figura 2.6b depende precisamente del valor de s,
resulta mas conveniente elegir la guia sin perturbar como simplemente la guia central
(segundo ejemplo en la figura 2.6b). En este caso, el coeficiente de autoacoplo no es
nulo y ademas depende de s, siendo importante contemplar su efecto en el disefio de
los filtros apodizados que se llevard a cabo mas adelante.

Con todas las consideraciones establecidas, la ecuacién de modos acoplados (ex-
presion 2.25) da lugar al sistema de ecuaciones diferenciales

dccti(z) = —jr'a(z) — jrexp (j26,2) b(2),
dbé) (2.29)
dz = jk'b(2) + jrexp (—j20u2) a(z),

que describe el comportamiento de los modos forward y backward propagandose por
la estructura periodica. El parametro

b= Bu— (2.30)

es conocido como desintonia o wavenumber detuning, y proporciona una medida de la
proximidad de que la estructura opere en régimen Bragg en términos de constante de
fase. En este punto, resulta Gtil definir las funciones auxiliares

A(z)
B(z)

a(z) exXp (_' u ) )
b(z) exp (jouz) .

Il
—

(=%

N

(2.31)
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Mediante estas sustituciones, el sistema de ecuaciones 2.29 queda:

diiliz) +j6A(z) = —jkB(2), (2.32)
diiz) —jéB(z) = jrA(2), |

donde el parametro ¢ incorpora el efecto del coeficiente de autoacoplo en la forma

s
5:5u+nlzﬁu+ﬁ’fz. (2.33)
En esta expresion, se visualiza que el coeficiente de autoacoplo ' representa una mo-
dificacion de la constante de fase con respecto al caso de la guia sin perturbar, defi-
niéndose la constante de fase de la guia perturbada como

B=pu+r. (2.34)

Combinando las dos ecuaciones diferenciales de primer orden 2.32, se obtiene la ecua-
cion diferencial de segundo orden

d?B(z)

L2 - o?B(z), (2.35)

con el parametro o definiéndose como

o=1Vk?— 62 (2.36)

Aunque todas las ecuaciones de la CMT se formulan en términos de los modos de la
guia sin perturbar, la solucién natural de una estructura periédica es el modo Floquet-
Bloch. El parametro o definido en la ecuacién 2.36 esta relacionado con la constante
de propagacién del modo Floquet-Bloch de la guia periddica. Se puede observar que o
es real cuando |§| < « e imaginario puro para |§| > . El rango de valores de § en que
o es real coincide con el bandgap de la estructura periédica, siendo o la constante de
atenuacién Floquet-Bloch dentro de dicho rango:

QFloquet = V K2 — 527 ‘5’ < K. (237)

Esto da lugar al comportamiento de tipo cuadratico de la constante de atenuacion
Floquet-Bloch dentro del bandgap previamente observado en la figura 2.4b. Por su par-
te, la constante de fase Floquet-Bloch es 7t/ A dentro del bandgap, como ya se estudio
en la seccion 2.1, mientras que su valor fuera del mismo esta relacionado con la parte
imaginaria de o en la forma

/BFloquet = % + Sgn((s) \% 62 — K2’ |5| > K, (238)
donde sgn() denota la funcion signo. Cabe resaltar que, mientras la condicion de Bragg
para el modo Floquet-Bloch (Brioquet = 7/A) se da en todo el rango de frecuencias
del bandgap, la condicion de Bragg para la constante de fase de la guia perturbada
(8 = mt/A) se satisface Unicamente en el centro del bandgap. Para frecuencias alejadas
del bandgap (|6| > k), se tiene que Brioquet ~ B. En la figura 2.7 se representan gra-
ficamente las constantes de fase del modo Floquet-Bloch y de la guia perturbada, y la
constante de atenuacion Floquet-Bloch, en funcion del wavenumber detuning o.
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Constante de fase (rad/m)

‘-

.8 Floquet

Constante de atenuacion (m™)

t."EFh:Jquet

B

Y Han dgap +  Bandgap -
K 0 K K 0 K
(a) Wavenumber detuning, § (m) (b) Wavenumber detuning, & (m™")

Figura 2.7. Representacion esquematica de la evolucion con respecto al wavenumber detuning de: (a)
constante de fase del modo Floquet-Bloch de la guia periddica (azul) y constante de fase de la guia
perturbada (rojo); (b) constante de atenuacion del modo Floquet-Bloch de la guia periddica.

Para estudiar de forma mas especifica las caracteristicas de los filtros Bragg, es ne-
cesario obtener una expresion analitica explicita de las funciones A(z) y B(z). Consi-
derando el caso de un filtro Bragg no apodizado de longitud total L, y asumiendo que la
estructura es excitada a la entrada con un modo forward de amplitud unidad y no existe
onda reflejada a la salida, es posible establecer las condiciones de contorno A(0) =1y
B(L) = 0. En este caso, las ecuaciones 2.32 y 2.35 dan lugar a la solucién [28]

ocosh [o(L — z)] + jésinh [o(L — z)]

Alz) = ocosh (oL) + jésinh (o L) ’

(2.39)

—jksinh [o(L — 2)]

B(z) = .
(2) ocosh (oL) + josinh (o)

(2.40)

La respuesta del filtro tanto en transmisién como en reflexion puede obtenerse a partir
de las funciones A(z) y B(z) como

t=AlL) = o cosh (oL) + josinh (¢L)’ (2:41)
"= B(0) = —jksinh (o L) (2.42)

o cosh (oL) + josinh (o)

También resulta habitual utilizar las expresiones para los coeficientes de transmision y
reflexién en potencia, conocidos tipicamente como transmitancia y reflectancia:

o2

t2 = |a(L)]? = |A(L)|? = , 2.43
1 = oD = [AD) = e s (2.43)
i = O = [BOP = o (7L) (2.44)
N B 024 k2sinh? (oL)’ '
A partir de las expresiones 2.43 y 2.44, es facil demostrar que
[t + |r[* =1, (2.45)

condicién que se obtiene por haber considerado que los modos de la guia sin perturbar
no tienen pérdidas (el caso con pérdidas es estudiado en el subapartado 2.2.5).
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2.2.3. Analisis de filtros Bragg no apodizados

Una vez obtenidas las expresiones analiticas de la transmitancia y la reflectancia de
un filtro Bragg no apodizado (ecuaciones 2.43 y 2.44), se procede a estudiar con mas
detalle las caracteristicas generales de este tipo de estructuras.

Conversion entre wavenumber detuning y longitud de onda

Para analizar el comportamiento espectral de las estructuras Bragg no apodizadas,
es necesario encontrar la dependencia con la longitud de onda de operaciéon \ en las
expresiones analiticas de la transmitancia y la reflectancia. Dicha dependencia se da
a través de la constante de fase de la guia sin perturbar, 8,. Expandiendo en serie de
Taylor en torno a una longitud de onda de disefio Ay, se puede aproximar 3, como [28]

BaN) & 2T [neru(ho) = 22201 (30| - (2.46)

Ao
La longitud de onda de disefio )y se escoge como aquella a la que se satisface la
condicion de Bragg para la constante de fase de la guia perturbada:

Tt

B(Xo) = BulXo) + £ = T (2.47)

mientras que n.g . Y ng,u representan, respectivamente, el indice efectivo y el indice de
grupo de la guia sin perturbar, con

dneg o (A
Mg a(A) = nea(N) — adretu(d) (2.48)
k] k] d)\
Combinando las expresiones 2.33, 2.46 y 2.47, se puede obtener
5(A) ~ —2mtng u(Ao) A ;jo. (2.49)
0

Esta expresion permite establecer una relacion lineal entre el wavenumber detuning o
y la longitud de onda de trabajo \ a través del indice de grupo de la guia sin perturbar.
Incorporando el resultado de la ecuacidn 2.49 en la expresion del parametro o (ecuacion
2.36), es posible determinar la respuesta de un filtro Bragg no apodizado en funcion de
la longitud de onda por medio de las ecuaciones 2.43 y 2.44.

Influencia del coeficiente de acoplo

En la figura 2.8 se muestran las respuestas en transmision y reflexioén del filtro para di-
ferentes coeficientes de acoplo «, manteniendo la misma longitud de onda de disefio \g
y la misma longitud de filtro L. En primer lugar, se puede ver que la respuesta del filtro
Bragg se caracteriza por tener una banda de reflexién centrada en torno a la longitud de
onda disefio )y (centro del bandgap). Para frecuencias alejadas de este punto tiende a
haber transmision total y el filtro presenta un comportamiento oscilatorio, que se debe a
que el parametro o toma valores puramente imaginarios cuando |§| > « y las funciones
hiperbdlicas de las ecuaciones 2.43 y 2.44 pasan a convertirse en funciones trigonomé-
tricas. El nivel de intensidad de la reflexion y el ancho de banda del filtro crecen con el
coeficiente de acoplo , lo que resulta consistente con el analisis del ancho de banda y
de la reflectancia maxima que se presentara posteriormente.
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Figura 2.8. (a) Transmitancia y (b) reflectancia de un filtro Bragg no apodizado para diferentes coeficientes
de acoplo: x = 0.01 um™" (azul), x = 0.02 um™" (rojo), y & = 0.04 um~" (amarillo). Parametros fijos en todas
las curvas: Ao = 1550 nm, ng,u(Xo) = 3.5,y L = 100 pm.

Influencia de la longitud del filtro

En la figura 2.9 se representa la respuesta del filtro para diferentes longitudes L, fijando
la longitud de onda de disefio \g y el coeficiente de acoplo . La reflectancia del filtro se
incrementa con la longitud del mismo, mientras que el ancho de banda decrece y tiende
asintéticamente al ancho de banda del bandgap.
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Figura 2.9. (a) Transmitancia y (b) reflectancia de un filtro Bragg no apodizado para diferentes longitudes
de filtro: L = 100 pm (azul), L = 200 pm (rojo), y L = 400 pm (amarillo). Parametros fijos en todas las
curvas: Ao = 1550 nm, ng w(Ao) = 3.5,y x = 0.01 pm~".

Influencia del coeficiente de autoacoplo

Para analizar el efecto del coeficiente de autoacoplo «’ sobre el filtro, es conveniente re-
formular ligeramente el proceso de conversidn entre wavenumber detuning ¢ y longitud
de onda . Para ello, se define una nueva longitud de onda Xy, como aquella a la que
se satisface la condicién de Bragg para la constante de fase de la guia sin perturbar:

7t

Bu()‘O,u) = Z (250)
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Siguiendo un enfoque analogo al utilizado para obtener la expresion 2.49, el wavenum-
ber detuning de la guia sin perturbar puede aproximarse como

A= Aou

(X)) = —27mng y(Ao,u) 2
0,u

(2.51)

Relacionando el wavenumber detuning de la guia perturbada y de la guia sin perturbar
mediante §(\) = 0,(\) + " (ecuacion 2.33), se puede visualizar que el coeficiente de
autoacoplo produce un desplazamiento de la respuesta del filtro con respecto de la
longitud de onda )¢ ,, pero sin alterar su forma espectral (ver figura 2.10)2. La relacion
entre la longitud de onda central del filtro (\g) y la longitud de onda Bragg para la guia
sin perturbar (\o.,) puede determinarse imponiendo la condicion §(Ag) = 0:

2 /
/\o,u K

Ao = Agy 4 —ouf
0 A0 (o)

(2.52)

Este desplazamiento del espectro debido al coeficiente de autoacoplo es resultado de
que la perturbacién periddica introduce una variacion en la constante de fase con res-
pecto al caso de la guia sin perturbar.
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Figura 2.10. (a) Transmitancia y (b) reflectancia de un filtro Bragg no apodizado para diferentes coeficien-
tes de autoacoplo: ' = 0 pm~' (azul), x" = 0.02 um™" (rojo), y ' = 0.04 um (amarillo). Parametros fijos en
todas las curvas: Ao = 1550 nm, ng u(Ao) = 3.5, £ = 0.01 pm™", y L = 200 pm.

Calculo del ancho de banda

De acuerdo con la expresion 2.44, el filtro presenta nulos de reflexién para [28]

i% 1+ (%‘)2 (2.53)

Particularizando esta ecuacién para m = 1, se puede obtener el ancho de banda entre
primeros nulos (first nulls) con respecto de la longitud de onda central \g:

/\% A%
7Lng7u()\0) 14+ (71) . (2.54)

2En la préactica, una variacién en el coeficiente de autoacoplo ' también conlleva una modificacién del
coeficiente de acoplo , lo que alteraria la forma espectral. No obstante, el objetivo de este andlisis es
poner de manifiesto el efecto aislado del coeficiente de autoacoplo sobre la respuesta del filtro.

AMpN =
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Para el caso limite en que la longitud del filtro se hace muy grande, la expresion 2.54
converge al ancho de banda del bandgap:

2
AG K

oo g,u

(2.55)
Mediante estas expresiones se observa con claridad que, para un coeficiente de acoplo
x dado, el ancho de banda entre nulos se reduce con la longitud L y tiende asintética-
mente al ancho de banda del bandgap (ver figura 2.11a). También se puede comprobar
que el ancho de banda del bandgap crece linealmente con el coeficiente de acoplo «
(ver figura 2.11b).

20 T T T T 20
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10¢F
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i L L A 0 L i A A
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(a Longitud del filtro, L (mm) (b) Coeficiente de acoplo, k (um)

—

Figura 2.11. Variaciéon del ancho de banda de un filiro Bragg no apodizado en funcién de (a) su longitud
y (b) su coeficiente de acoplo. Pardmetros fijos en ambas curvas: Ao = 1550 nm, y ng.(Xo) = 3.5. En la
curva (a) se representa el ancho de banda entre primeros nulos de reflexion con x = 0.01 um™', mientras
que en la curva (b) se representa el ancho de banda del bandgap (L — o).

Calculo de la reflectancia maxima

Un parametro util en el andlisis y disefo de filtros Bragg no apodizados es la reflectancia
maxima, que puede obtenerse a partir de la expresion 2.44 fijando la condicion § = 0:
7|2 . = tanh? (kL) . (2.56)
Dado que la funcién tanh() es estrictamente creciente con el argumento, la reflectancia
maxima del filtro incrementa con el producto entre el coeficiente de acoplo y la longitud
del filtro, como se muestra en la figura 2.12. Es interesante observar que, para un cierto
nivel de reflectancia, cuanto menor sea « (menor ancho de banda del bandgap) mayor

debe ser L. Esto explica que se requieran estructuras Bragg de gran longitud para
sintetizar filtros de banda estrecha y altos niveles de reflectividad simultaneamente.

Influencia del indice de grupo

Dada una respuesta espectral especifica a implementar por el filtro, los parametros a
disenar varian con el indice de grupo de la guia sin perturbar. Por un lado, asumiendo
que el ancho de banda del filtro es aproximadamente el ancho del bandgap y fijando la
longitud de onda de disefio Ay, de la ecuacién 2.55 es posible deducir que el cociente
entre coeficiente de acoplo e indice de grupo debe mantenerse constante, es decir,

K X ngu(Ao). (2.57)
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Figura 2.12. Variacion de la reflectancia maxima de un filtro Bragg no apodizado en funcién del producto
entre el coeficiente de acoplo y la longitud del filtro.

Por otra parte, para mantener cierto nivel de reflectancia maxima |r|2,,. en la ecuacion

2.56, el producto <L también debe ser constante. Esto, junto con el resultado de la

expresion 2.57, conduce a
1

L x a0’ (2.58)
De este modo, partiendo de unos parametros espectrales concretos para disefiar el fil-
tro no apodizado, utilizar guias con un mayor indice de grupo permite reducir la longitud
total del filtro y requiere de mayores coeficientes de acoplo, y viceversa. Estas conclu-
siones también son extrapolables al caso de filtros Bragg apodizados, como se ilustrara
en el capitulo 3.

2.2.4. Calculo de los coeficientes de acoplo

Para poder analizar los filtros Bragg no apodizados mediante todas las expresiones ob-
tenidas de la CMT, es necesario determinar los coeficientes de acoplo (k) y autoacoplo
(") con ayuda de un simulador electromagnético. Ademas, calcular estos parametros
correctamente es fundamental para la estrategia de disefio de filtros apodizados con
respuestas espectrales arbitrarias que se propone en la seccion 2.4. En este apartado
se describen los dos métodos de calculo que se han utilizado en esta tesis.

2.2.41. Método basado en el calculo del bandgap

Esta técnica se basa en determinar los coeficientes de acoplo del grating a partir de
su bandgap. En primer lugar, es necesario caracterizar los indices efectivo y de grupo
de la guia sin perturbar en funcion de la longitud de onda de trabajo, neg () Y 1g,u(A).
Posteriormente, se calcula el rango de longitudes de onda que constituye el bandgap,
denotando como \; y A, a las longitudes de onda que delimitan el mismo (Alpg =
X2 — A1). El centro del bandgap en unidades de frecuencia (fo = (f1 + f2)/2) puede
obtenerse directamente en términos de longitud de onda evaluando la media arménica
de las longitudes de onda limite:

PR (2.59)
0= " e . .
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El coeficiente de acoplo del filtro puede encontrarse a partir de \o y A\pg usando la

relacion
i s ng,u()\O)A)\BG

R = )\% y
que se obtiene despejando « en la ecuacién 2.55. Por su parte, el coeficiente de auto-

acoplo puede calcularse sabiendo que la condicion de Bragg para la guia perturbada
(B = Bu + k' = m/A) debe satisfacerse a la longitud de onda \o:

K= (1 - 2”657““0)) . (2.61)

Por tanto, conociendo los indices efectivo y de grupo de la guia sin perturbar a la longi-
tud de onda )\ y caracterizando el bandgap de la guia periddica, es inmediato obtener
los coeficientes de acoplo mediante las expresiones 2.60 y 2.61.

(2.60)

Este método de célculo puede aplicarse empleando cualquier simulador que, ademas
de realizar el andlisis modal de la guia sin perturbar, permita determinar el bandgap de
una estructura periddica. En esta tesis se ha utilizado la herramienta de cédigo abier-
to implementada por el Massachussets Institute of Technology, MIT Photonic Bands
(MPB) [69], con ayuda de cédigos de simulacidén previamente desarrollados en el gru-
po de investigacion de la Universidad de Malaga [70]. MPB permite resolver estructuras
dieléctricas periddicas tridimensionales, es decir, periédicas en las tres dimensiones del
espacio. Las estructuras utilizadas en esta tesis constituyen un caso particular de estas,
con periodicidad en una Unica dimension. MPB funciona en el dominio de la frecuen-
cia y encuentra la solucién de las ecuaciones de Maxwell descomponiendo los campos
electromagnéticos como combinaciones de ondas planas en la forma exp(—jk7) [71].
Forzando el vector de onda k o alguna de sus componentes vectoriales a tener un cierto
valor, el simulador determina la correspondiente frecuencia w para la cual se satisfacen
las ecuaciones de Maxwell en la estructura especificada.

En la figura 2.13 se ilustra de forma esquematica el procedimiento de calculo de los
coeficientes de acoplo de un grating mediante la herramienta MPB, que se divide en
dos fases:

1. Andlisis de la guia sin perturbar. Realizando un barrido para diferentes k, = .,
se puede caracterizar la funcién w(3,) en el rango de frecuencias de interés. Pos-
teriormente, siguiendo un sencillo proceso de mapeo, se obtiene el indice efectivo
neg,u(A) Y, sucesivamente, el indice de grupo ng ().

2. Andlisis de la guia periodica. Forzando la condicion k. = Brioquet CON Brioquet =
7t/ A, MPB proporciona el rango de frecuencias en que la estructura opera en régi-
men de Bragg, esto es, el bandgap. De aqui, es inmediato hallar los coeficientes
de acoplo mediante el procedimiento de calculo ya descrito.

2.2.4.2. Método basado en el calculo de la reflectancia maxima

Una manera alternativa de encontrar los coeficientes de acoplo del grating consiste en
calcular mediante simulacion su respuesta espectral y hallar los valores que mejor se
ajustan a las expresiones analiticas obtenidas en el subapartado 2.2.2. En concreto,
realizando la simulacion para diferentes longitudes de filtro L y obteniendo el valor de
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Paso 1: Analisis de la guia sin perturbar

Simulacién MPB: barrido en k, Mapeo: w — A, B, — Ngg,
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Figura 2.13. Representacion esquematica del procedimiento de célculo de los coeficientes de acoplo de
un grating usando la herramienta de simulacién MPB.

P ML 21 Nyru(Ao)
A kz (= .IBFquuet) A Ao

reflectancia maxima |r|2,,. correspondiente a cada longitud, es sencillo inferir el coefi-

max

ciente de acoplo « determinando el mejor ajuste a la ecuacion 2.56:

7|2 . = tanh? (kL) ,
también representada graficamente en la figura 2.12. Asimismo, como el punto de re-
flectancia maxima coincide con la longitud de onda )\, es posible hallar el coeficiente
de autoacoplo ' usando la ecuacién 2.61, igual que con la técnica anterior.

Este procedimiento de calculo fue propuesto en [47]. Las simulaciones basadas en
este método han sido realizadas por el Institute of Photonics and Electronics de Praga,
institucion con la que se ha colaborado durante el desarrollo de esta tesis, utilizando un
software de simulacién interno desarrollado alli basado en el método de expansion mo-
dal de Fourier o Fourier modal method (FMM) [72]. Realizar el calculo electromagnético
de los coeficientes de acoplo tanto con este método como con el anterior ha permitido
llevar a cabo una validacién exhaustiva de los resultados obtenidos, fundamental para el
correcto disefo de los filtros. Cabe mencionar que el tiempo de computo requerido por
esta técnica es significativamente mayor, debido a la necesidad de realizar una simu-
lacidon completa para diferentes valores de longitud de onda (para encontrar la longitud
de onda central \g) y por cada longitud de filtro a considerar.

2.2.5. Estudio del caso con pérdidas

Hasta ahora, se ha asumido que la estructura Bragg no presenta pérdidas, es decir, que
los modos de la guia sin perturbar tienen constante de atenuacion nula. Sin embargo,
esta aproximacién no siempre es valida en la practica [73, 74]. Las ecuaciones de CMT
se modifican ligeramente cuando quiere tenerse en cuenta el efecto de las pérdidas.
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Para obtener las expresiones correspondientes al caso con pérdidas, es necesario
incluir el término de la constante de atenuacion de los modos en las ecuaciones 2.21 y
2.22. En tal caso, la ecuacién general de modos acoplados (expresion 2.23) se trans-
forma en

dal = -] me )exp{[or — aw + (B = Bv)] 2} au(2), (2.62)

donde «; y «, denotan las constantes de atenuacién de los modos entre los que se
esta caracterizando el trasvase de energia (nétese que o > 0 si se trata de un modo
forward y a < 0 si es un modo backward). Por consiguiente, el sistema de ecuaciones
diferenciales 2.29 pasa a ser

dc(zl(z) = —jr'a(z) — jrexp [2 (o + jou) 2] b(2),
db(Zz) (2.63)
= Jb(e) i exp 2 ( + 300) ] (),

con ay, siendo la constante de atenuacién del modo de la guia sin perturbar que se esta
considerando. Siguiendo un razonamiento similar al planteado en el subapartado 2.2.2,
finalmente se llega a las expresiones para las respuestas en transmision y reflexién:

o
= 2.64
b= o cosh (0L) + (aw + J0) sinh (0 L) (2.64)
—jksinh (o L)
= ) 2.65
ocosh (ocL) + (ay + j6) sinh (o L) (2.69)
En este caso, el parametro o se define como
o = /52 + (au + 0. (2.66)

Notese que en estas expresiones «, tiene unidades de m~'. En la préactica habitual-
mente se determina o, en dBm~', siendo necesario en este caso aplicar la conversién
ay [m™1] ~ 8.68 o, [dBm~"] antes de emplear las ecuaciones 2.64 y 2.65.

En la figura 2.14 se muestra el impacto de las pérdidas de propagacion en el filtro. Se
observa que, a medida que se incrementa «y, la transmitancia sufre una mayor degra-
dracion espectral que la reflectancia. Una explicacion intuitiva de esto es que, mientras
que la luz transmitida debe viajar por toda la longitud del filtro, la luz reflejada solo reco-
rre una parte del mismo y, por tanto, es menos afectada por la atenuacion. Fuera de la
banda del filtro, la transmitancia tiende al valor exp(—2ay, L), que se corresponderia con
el caso de tener Unicamente la guia sin perturbar. También se puede comprobar que la
suma de la transmitancia y la reflectancia deja de ser 1 cuando el filtro tiene pérdidas.

2.3. Filtros Bragg apodizados

El andlisis llevado a cabo en el apartado 2.2 permite caracterizar filtros Bragg no apodi-
zados, es decir, estructuras Bragg que son completamente periddicas. Como ya se ha
estudiado, este tipo de estructuras presentan un comportamiento espectral muy espe-
cifico. Sin embargo, para disefnar filtros mas complicados (por ejemplo, filtros con una
mejor relacion de extincidén entre I6bulo principal y lI6bulos secundarios, o filtros mul-
tibanda), es necesario utilizar estructuras Bragg apodizadas, que presentan un perfil
de modulacion en el coeficiente de acoplo (x) y/o la longitud del periodo (4) a lo largo
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Figura 2.14. (a) Transmitancia, (b) reflectancia y (c) suma de transmitancia y reflectancia para un filtro
Bragg no apodizado con diferentes pérdidas de propagacion: o, = 0 dBem™ (azul), o, = 10 dBem™
(r0jo), y oy = 20 dBcm™" (amarillo). Parametros fijos en todas las curvas: Ao = 1550 nm, ng u(Xo) = 3.5, &
=0.002pum™", y L =2 mm.

de la direccion de propagacién z. El método de matrices de transferencia o transfer
matrix method (TMM), basado en la propia CMT, ofrece una via sencilla para hallar la
respuesta espectral de este tipo de filtros [75, 76].

2.3.1. Método de matrices de transferencia

La idea fundamental del TMM consiste en dividir el filtro Bragg apodizado en N seccio-
nes de filtro Bragg uniforme, tal y como se ilustra en la figura 2.15. Asi, cada seccién
n del filtro viene caracterizada por sus coeficientes de acoplo (s, ~,,), periodo Bragg
(4,), y longitud (L,,). Por simplicidad, se considerard que todas las secciones mantie-
nen la misma definicién de guia sin perturbar, es decir, se tendra la misma constante
de fase 3, para todas ellas.

Definiendo una matriz de transferencia 7, que permita relacionar las amplitudes de
los modos forward y backward a la entrada y la salida de cada seccién n del filtro, en la
forma

- A,
T, , (2.67)
Bn+1 Bn

An+1
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Figura 2.15. Representacién del modelo de filtro Bragg apodizado en que se basa el TMM. El filtro Bragg
apodizado se divide en N secciones de filtro Bragg no apodizado, cada una con coeficiente de acoplo «,,
coeficiente de autoacoplo «.,, periodo A, y longitud L.,. Las amplitudes de los modos forward y backward
a la entrada de cada seccion n se denotan como A, y B,, respectivamente, con r, = B, /A, siendo el
coeficiente de reflexién total visto desde dicho interfaz.

se puede obtener la matriz de transferencia del filtro apodizado completo como

T=TnTn-1 - DT =[] T (2.68)
n=N

La matriz de cada seccion puede determinarse a partir de las expresiones de la CMT
obtenidas en el subapartado 2.2.2 (ver demostracién en el apéndice A.1):

cosh (0, L) — j 2 sinh (o, L) —j sinh (0, L)
Tn = . (269
j&= sinh (0 L) cosh (0, L) + j & sinh (0, L)

donde se tienen las siguientes definiciones:

Tt

. (2.70)

6u,n = /Bu -

S = Oum + . (2.71)

n’

on = /K2 — d2. (2.72)

Una vez se evalla la matriz de transferencia 7;, de cada seccion, resulta sencillo obte-
ner la matriz de transferencia total T aplicando la ecuacion 2.68. Las amplitudes de los
modos forward y backward a la entrada y la salida del filtro completo quedan relaciona-
das con la matriz 7' mediante

Ant1| = |4

Byt By

N

(2.73)
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Las respuestas en transmision y reflexién pueden obtenerse facilmente a partir de T
imponiendo la condicién de onda reflejada nula a la salida (By.1 = 0):

ANnt1 T19T5
= =Ty — 2.74
t A 11 Ty ( )
By 15
R 2.75
Ay Too ( )

donde T;; indica el elemento de la matriz de transferencia T de la fila i y la columna
j. Es importante no olvidar la dependencia de la matriz T con la longitud de onda de
operacion ) a través de la constante de fase 3, en la expresion 2.70.

El TMM permite evaluar de forma numérica la respuesta espectral de un filtro Bragg
apodizado a partir de la multiplicacién de matrices de transferencia. Sin embargo, cuan-
do hay que analizar filtros largos compuestos de muchas secciones, como los requeri-
dos para conseguir grandes reflectividades o anchos de banda reducidos, este algorit-
mo puede acarrear una considerable carga computacional. Existe una forma alternativa
mas eficiente de ejecutar el TMM. Definiendo el coeficiente de reflexion a la entrada
de cada seccién como r,, = B,,/A,, (ver figura 2.15) y utilizando las ecuaciones 2.67 y
2.69, es posible determinar la siguiente relacion:

Tniyl — ) (‘Lnrnﬂ + %) tanh (o, Ly,)

On

(2.76)

7"” =

1+j (%Tn_t,_l + %) tanh (o, Ly,)
Esta ecuacién permite calcular el coeficiente de reflexién en un interfaz n a partir del
coeficiente de reflexion en el interfaz situado a la derecha (r,+1) y de los parametros
Bragg de la seccién que los separa (9,,, kn, on, Ly). Partiendo de la condiciéon ry,1 =0
y aplicando dicha expresidn de forma recursiva desde n = N an = 1, es posible obtener
la respuesta total en reflexién » = r1. Mientras que en el TMM original es necesario cal-
cular el producto de dos matrices N — 1 veces y posteriormente aplicar la ecuacion 2.75
para obtener r, este método alternativo inicamente requiere evaluar la expresion 2.76
un total de N veces. No obstante, este método alternativo no proporciona directamente
la respuesta en transmision y solo se puede obtener su médulo mediante

It =+/1—|r]% (2.77)

Es decir, solo es posible emplear la forma alternativa del TMM cuando no se necesita
obtener informacién sobre la fase de la respuesta en transmision. Nbtese, ademas, que
la expresién 2.77 solo es valida asumiendo que no hay pérdidas; el caso con pérdidas
es especificamente estudiado en el subapartado 2.3.2.

A modo de ejemplo de uso del TMM, en la figura 2.16 se muestra la simulacién de un
filtro con un perfil de apodizacién sencillo, basado en una variacion de tipo sinusoidal del
coeficiente de acoplo «,, a lo largo del filtro (ver figura 2.16a). La principal caracteristica
de este tipo de apodizado es que permite conseguir respuestas espectrales con una
mejor relacion entre l6bulo principal y l6bulos secundarios en comparacion con el caso
de los filtros no apodizados (ver figura 2.16b). Se disefaran filtros apodizados con estas
caracteristicas en el capitulo 3.
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Figura 2.16. Simulacion de un filtro con apodizacién sinusoidal mediante el TMM: (a) perfil de coeficiente
de acoplo y (b) respuesta en transmitancia obtenida. La apodizacion del filtro se realiza periodo a periodo,
es decir, cada seccion del filtro comprende un Unico periodo Bragg (L., = 4,,). Ademas, todos los periodos
tienen la misma longitud (4,, = 500 nm). Por simplicidad, se ha considerado que el coeficiente de autoaco-
plo es nulo en todos los periodos (x,, = 0), de forma que todos los periodos Bragg estan sintonizados a
la misma longitud de onda Bragg, en este caso, Ao = 1550 nm (el indice efectivo de la guia sin perturbar
es ner(Ao) = 1.55). El filtro contiene un total de 1000 periodos, lo que equivale a una longitud total de 500
um. El indice de grupo de la guia sin perturbar es ng w(Xo) = 3.5.

2.3.2. Estudio del caso con pérdidas

De forma andloga que en el subapartado 2.2.5 con la CMT, es posible reformular el
TMM para incluir el efecto de las pérdidas de propagacion. En este caso, la matriz de
transferencia de cada seccion uniforme del filtro (ecuacién 2.69) queda:

- cosh (o, Ly,) — (?—: +jc%> sinh (o, Ly,) —jorsinh (0, Ln)
T, = )
jorsinh (0, Ln) cosh (o, Ly) + (%Z + J%) sinh (o, Ly,)
(2.78)
donde ahora se redefine el parametro o,, de acuerdo con la expresién 2.66:
On = \/Ii% + (au + jon)?, (2.79)

y 4, mantiene la definicion de la ecuacion 2.71. Utilizando la nueva matriz de trans-
ferencia T),, es posible determinar la respuesta de un filtro apodizado con pérdidas
procediendo de la misma forma ya descrita en el subapartado 2.3.1.

Por su parte, el TMM basado en el uso iterativo de la ecuacién 2.76 ahora se basa
en la expresion

Tn+1 — [(% +J%) T'n+1 +J%} tanh (UnLn)

1+ [j%rnJrl + +jj—ﬂ tanh (o, Ly,)

(2.80)

Th =

No obstante, como la relacion 2.77 deja de ser valida para el caso con pérdidas, no
es posible obtener informacion sobre la respuesta en transmision (ni médulo ni fase)
mediante esta técnica.
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2.4. Algoritmos layer-peeling y layer-adding

La CMT y el TMM permiten analizar el comportamiento espectral de filtros Bragg con
unas caracteristicas determinadas. Ademas, las ecuaciones obtenidas de la CMT pue-
den emplearse para disenar filtros Bragg no apodizados con ciertas especificaciones.
Sin embargo, cuando se necesitan filtros con una respuesta mas complicada, que re-
quieren de estructuras Bragg apodizadas, el proceso de disefio puede complicarse sig-
nificativamente. El algoritmo layer-peeling (LP) es una técnica que proporciona el per-
fil de apodizacion que debe implementar un filtro Bragg para sintetizar una respuesta
espectral arbitraria dada como entrada [29, 30] . Por su parte, el algoritmo /layer-adding
(LA) establece una via sencilla y directa de evaluar el filtro sintetizado mediante LP [41],
y también puede utilizarse, por ejemplo, para optimizar su longitud [77]. La combinacion
de ambas técnicas permite establecer una herramienta robusta para el disefo de filtros
Bragg apodizados con respuestas espectrales flexibles.

2.4.1. Ecuaciones de layer-peeling y layer-adding

Los algoritmos LP y LA parten de un modelo simplificado de la estructura Bragg apodi-
zada basado en la concatenacién de multiples secciones uniformes de filtro, de forma
similar que el TMM. El modelo utilizado se representa en la figura 2.17. En este caso,
cada seccion de filtro se forma como la combinacion de un reflector discreto con coefi-
ciente de reflexién local p, y una linea de transmision con longitud A (nétese que p,
denota el coeficiente de reflexion que se obtendria en una estructura formada por uni-
camente las secciones n—1y n, siendo estas de tamano semi-infinito). En este modelo,
el reflector discreto representa el acoplamiento entre modos forward y backward que
se produce en el tramo de filtro en cuestién, mientras que la linea de transmisién emula
la propagacion de los campos en el mismo.

Figura 2.17. Representaciéon del modelo de filtro Bragg apodizado en que se basan los algoritmos LP y
LA. El filtro Bragg apodizado se divide en N secciones de filtro uniforme, donde cada seccion se forma
como la combinacién de un reflector local discreto con coeficiente de reflexion p,,, con n siendo el numero
de seccion, y una linea de transmisién de longitud A. La longitud de seccién A se corresponde con una
agrupacion de m periodos Bragg, con longitud de periodo Ag (para los filtros de esta tesis, m = 1). Las
amplitudes de los modos forward y backward a la entrada de cada seccion n se denotan como A,, y By,
respectivamente, con r, = B, /A, siendo el coeficiente de reflexion total visto desde dicho interfaz

Antes de proceder a describir los algoritmos LP y LA y obtener sus ecuaciones carac-
teristicas, es necesario establecer algunas consideraciones previas. En primer lugar, se
va a asumir que el filtro tiene una perturbacion lo suficientemente débil como para des-
preciar el efecto del coeficiente de autoacoplo en primera instancia. Asi, el wavenumber
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detuning en cada seccién n del filtro equivale al de la guia sin perturbar (6,, = d,,). To-
mando el resultado de la ecuacion 2.49, se va a emplear de nuevo la aproximacién

A—Xo

5u()\) ~ —27’[ng7u()\0)T,
0

(2.81)

con )\ siendo la longitud de onda de diseno del filtro. La longitud de seccion A com-
prende un namero entero m de periodos Bragg (A = mAg). Para que la aproximacion
establecida en la ecuacion 2.81 sea valida, el periodo Bragg de referencia A debe es-
cogerse como aquel que satisface la condicién de Bragg para la constante de fase de
la guia sin perturbar a la longitud de onda X, esto es,

Ao

Ap=— 20
b 2neff,u()\0)

(2.82)
Por ultimo, para los filtros a disefiar en esta tesis también se va a considerar que cada
seccion comprende un Unico periodo Bragg, es decir, m = 1. Este es el valor de m que
permite posicionar los alias espectrales que aparecen en los filtros disefiados mediante

LP mas lejos del ancho de banda de interés (en el apéndice A.2 se proporcionan mas
detalles en relacion con esta cuestion).

A continuacion, se desea obtener la matriz de transferencia de cada seccién como el
producto de las matrices de transferencia de la linea de transmision y el reflector local
discreto. Bajo las consideraciones establecidas en el parrafo anterior (6, = 0y, m = 1),
la matriz de la linea de transmisién puede escribirse como [30]

_ exp (—jou/B) 0
Th = . (2.83)
0 exp (jouAB)

Siguiendo también el enfoque de [30], la matriz de transferencia del reflector discreto
puede obtenerse considerando que p,, y —p;, son los coeficientes de reflexion locales
complejos desde izquierda y derecha, respectivamente, y que /1 — |p,|? es el coefi-
ciente de transmisién en ambos sentidos. Esto da lugar a

= 1 L —py
T, = =5 : (2.84)
Vel |
Pn
De esta forma, la matriz de transferencia total de cada periodo queda:
- 1 exp (—joudn)  —pj, exp (—jéudp)
Tn = = —— : (2.85)

A T P

—Pn €XP (J(SUAB) €xXp (J(;UAB)

y las amplitudes de los modos forward y backward a la salida y la entrada de cada
periodo se pueden conectar mediante

An+1 _ f‘n

An
(2.86)
Bn+1 Bn
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De forma similar que con el TMM, ahora es posible reformular el problema en térmi-
nos de los coeficientes de reflexion totales a la entrada de cada periodo, r,, = B, /A,
(ver figura 2.17). Es importante resaltar que este coeficiente de reflexion total incluye el
efecto de todas las secciones del filtro desde el periodo n hasta el final de la estructura,
es decir, no debe confundirse con el coeficiente de reflexion local p,,, el cual modela la
influencia de una Unica discontinuidad. A partir de la matriz de transferencia 7}, resulta
inmediato obtener las relaciones

. T (0u) — pn
Tn+1(0u) = exp (j20u4B) %, (2.87)

Tn+1(5u) + pn €Xp (j25uAB)

- . 2.88
oxp (1200) + pirm s (50) (2.88)

Tn(0y) =

Las ecuaciones 2.87 y 2.88 son, respectivamente, las ecuaciones de LP y LA. La prime-
ra permite mover el coeficiente de reflexidn total de izquierda a derecha, es decir, desde
el periodo n al periodo n + 1, mientras que la segunda sirve para realizar el desplaza-
miento opuesto (desde el periodo n+1 al periodo n). Cabe aclarar que, si se asume que
la dependencia espacial de los campos es de la forma exp(+j5z) para modos forward,
en lugar de exp(—jBz) como se ha considerado en esta tesis, las funciones exponencia-
les de las expresiones 2.87 y 2.88 presentan el signo opuesto; esto es lo que ocurre en
las expresiones de las ecuaciones de LP y LA mostradas en la publicacion que respalda
la tesis [51].

Partiendo de la condicién inicial rx4+1(dy) = 0y utilizando la ecuaciéon 2.88 de for-
ma iterativa, es posible obtener la respuesta en reflexién del filtro apodizado completo,
r(du) = r1(dy). Este procedimiento constituye la base del algoritmo LA, y permite eva-
luar de forma directa las caracteristicas espectrales del filtro una vez se conocen los
coeficientes p,, que definen su perfil de apodizacion. Por su parte, en el algoritmo LP se
impone que r1(d,) = r(dy) sea el espectro en reflexién objetivo y, con ayuda de la ex-
presion 2.87, se determinan de izquierda a derecha los p,, a sintetizar para implementar
los respectivos coeficientes de reflexion totales r, (4, ). El funcionamiento del algoritmo
LP se describira con més detalle en el subapartado 2.4.2.2.

2.4.2. Sintesis de filtros de respuesta espectral arbitraria

Una vez introducidas las ecuaciones de LP y LA, se procede a describir la estrategia
de disefo propuesta en esta tesis para sintetizar filtros con una respuesta arbitraria.
El objetivo de esta metodologia de disefio es, dada una respuesta en reflexion objeti-
vo, encontrar la correspondiente implementacion fisica del filtro que la sintetice, usan-
do estructuras Bragg basadas en perturbacion del campo evanescente. Esta técnica
constituye una de las aportaciones principales de esta tesis y se ha presentado en la
publicacién que avala la misma [51]. En la figura 2.18 se ilustran los diferentes pasos
de esta técnica, los cuales se explican a continuacion.

2.4.2.1. Calculo de la respuesta objetivo realizable

El proceso de diseno del filtro comienza con la definicion de una respuesta objetivo
inicial en el espectro de reflexion en funcion de la longitud de onda, 7i,;(A). Como las
ecuaciones de LP y LA se formulan en términos del wavenumber detuning é,, es nece-
sario realizar la conversion de A a §,, mediante la ecuacion 2.81, obteniendo asi 7in;i(dy ).
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Figura 2.18. Representacion grafica del procedimiento de disefo de filtros Bragg apodizados de respuesta
espectral arbitraria que se propone en esta tesis, basado en los algoritmos LP y LA. Como ejemplo, se
muestra el disefio de un filtro objetivo con cinco bandas de reflexién a longitudes de onda arbitrarias.

La longitud de onda de disefio \g debe seleccionarse como aproximadamente la lon-
gitud de onda central del filtro a disefar. Esta longitud de onda también determina el
periodo Bragg de referencia Ap a través de la ecuacion 2.82. Nétese que tanto para
calcular Ag como para el mapeo de X a ¢, es necesario haber obtenido previamente los
indices efectivo y de grupo de la guia sin perturbar, neg 4 (Ao) ¥ ng.u(Ao)-

La respuesta espectral deseada rini(d,) N0 es necesariamente realizable para un filtro
Bragg de N periodos [30]. En primer lugar, la respuesta al impulso asociada al espectro
ini(0y) debe ser causal, es decir, tiene que ser nula para instantes de tiempo ¢ < 0.
En segundo lugar, hay que tener en cuenta que los filtros Bragg solo implementan
respuestas de tipo IR (infinite impulse response), debido a las multiples reflexiones
internas que de forma indefinida se producen en este tipo de estructuras.

Una forma practica de obtener un espectro aproximadamente realizable es utilizar las
técnicas de enventanado que habitualmente se emplean en el disefo de filtros digitales
de tipo FIR (finite impulse response) [78]. Este procedimiento, resumido graficamente
en la figura 2.19, es el siguiente:

1. Se empieza con una respuesta inicial deseada ri,i(d,) Unicamente definida en
modulo (ZT‘jni((su) = 0).

2. Se calcula la respuesta al impulso asociada a rini(dy) a partir de la transformada
de Fourier inversa para tiempo discreto [30, 79]:

AB 7'[/2/1]3
hini [7‘] = — / rini(du) exp (j25u7'/113) d5u, (289)
T 77‘[/2/1]3

donde 7 denota la unidad de tiempo normalizada al retardo de ida y vuelta en un
periodo Bragg. Por las propiedades de la transformada de Fourier, como ri,;i(dy)
es una sefal real, hi,i[7] tiene simetria hermitica (parte real par y parte imaginaria
impar). Si, ademas, rini(dy) presenta simetria par, entonces hiy,i[7] es real.
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3. Se trunca hini[7] aplicando una ventana de tamario N centrada en torno a 7 = 0,
obteniéndose asi una respuesta finita, hyindowed[7]- El Valor de N se hara coincidir
con el niumero de periodos Bragg a sintetizar mediante el algoritmo LP, con el fin
de que el filtro tenga longitud suficiente para implementar la respuesta al impulso
truncada. Es importante mencionar que en esta tesis siempre se tomaran valores
de N muy grandes para incluir toda la informacion relevante de la respuesta al
impulso ideal, ya que la longitud del filtro se optimizara posteriormente mediante
el paso descrito en el subapartado 2.4.2.3.

4. Se modifica hyindowed[T] @fiadiendo un retardo de N/2 muestras, obteniéndose asi
una respuesta que, ademas de ser finita, es causal:

Prealizable [T] = hwindowed [T - N/2] (290)

De acuerdo con las propiedades de la transformada de Fourier, esta operacion
introduce una variacion lineal de fase en el espectro en la forma exp (—N Agdy).

5. Se obtiene la respuesta espectral final a sintetizar mediante la transformada de

Fourier:
N—-1

Trealizable((su) = Z hrealizable [T] exp <_j25uTAB) ) (291)
7=0

Esta es la respuesta que se tomara de aqui adelante como respuesta objetivo.
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Figura 2.19. Representacion grafica del proceso aplicado sobre la respuesta espectral ideal para obtener
una respuesta fisicamente realizable. Este espectro realizable es el que se toma como objetivo para el
resto del proceso de disefo.

Estrictamente hablando, la respuesta objetivo obtenida mediante este método tam-
poco es fisicamente realizable, ya que es una respuesta de tipo FIR y los filtros Bragg
son de caracter IIR. Esto significa que, aunque la estructura Bragg esté formada por
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N periodos, la respuesta al impulso implementada realmente se extiende més alla de
las N muestras utilizadas en la definicién del filtro FIR objetivo. Estas colas temporales
que se producen para = > N pueden causar fluctuaciones indeseadas en la respuesta
espectral sintetizada con respecto del filtro objetivo inicial. No obstante, la influencia de
dichas colas es pequena para la mayoria de casos practicos con N > 1 [29, 30].

2.4.2.2. Calculo de los coeficientes de reflexion locales

Una vez conocido el espectro objetivo realizable, a llamar r(dy) = rrealizable(0u), S€ Pro-
cede a utilizar el algoritmo LP. En primer lugar, se impone que este espectro coincida
con el coeficiente de reflexion total en la primera seccion del filtro, es decir, 71 (dy) =
(). Dado el coeficiente de reflexion total en un periodo arbitrario n, se puede razonar
que el primer instante de la respuesta al impulso asociada al mismo, h,,[7], Unicamen-
te debe depender de la primera discontinuidad a partir de dicho periodo, p,, debido a
que la luz aun no ha alcanzado las siguientes secciones del filtro. De aqui, es sencillo
calcular p,, como [30]

A 7'[/2/1]3
pn = hp[0] = =2 / T (6) 6. (2.92)

Tt —Tl'/2/1]3
Una vez obtenido p,, a partir de r,(d,), es posible aplicar la ecuaciéon de LP (expresion
2.87) para determinar el coeficiente de reflexion total en el siguiente interfaz:

Tn(fsu) — Pn
L —pprn(du)
Empezando con el coeficiente de reflexidn total en el primer periodo r1(d,) y aplicando

estas dos expresiones de forma iterativa, se determinan los coeficientes de reflexién
locales p,, en las N secciones que constituyen el filtro.

Tn+1(0n) = exp (j20,4B)

2.4.2.3. Optimizacion de la longitud del filtro

Uno de los parametros clave en el disefo de filtros Bragg es su longitud. Por un lado, de
acuerdo con la metodologia establecida para obtener la respuesta objetivo realizable,
un filtro con mayor numero de periodos N conduce a una menor desviacion espectral
con respecto de la respuesta inicial deseada, debido a un menor truncamiento de su
correspondiente respuesta al impulso. Sin embargo, por otra parte, es conocido que
filtros més largos son mas sensibles a la pérdida de coherencia de fase de la luz a lo
largo de la estructura, que se produce como consecuencia de las no idealidades del
proceso de fabricacion en la implementacion real de los filtros [45,46]. Por tanto, resulta
fundamental elegir una longitud de filtro adecuada que mantenga un compromiso entre
ambos aspectos.

Una posible estrategia a aplicar es la que se describe a continuacion. Inicialmente, se
elige un numero de periodos N suficientemente grande para que la respuesta realizable
incluya toda la informacion relevante de la respuesta al impulso ideal. Como resultado
de elegir un valor muy grande para N, en la mayoria de situaciones practicas se ob-
tienen perfiles de reflexion locales p, tal que |p,| = 0 en los extremos del filtro. Estos
periodos tienen muy poco impacto en el espectro sintetizado [77], pudiendo definirse
un nuevo perfil de reflexion local acortado como

Pn = Pn+N;—1, 1 <n < N7 (293)
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donde N = N, — N; + 1 es el nimero de periodos Bragg del nuevo filtro, con Ny y
N, representando los periodos donde el filtro original ha sido truncado. La respuesta
espectral sintetizada por el nuevo filtro con perfil p,, puede calcularse de forma senci-
lla y rapida usando el algoritmo LA. Probando diferentes combinaciones de N1 y Ny y
evaluando la respuesta espectral sintetizada mediante el algoritmo LA, es posible mini-
mizar la longitud del filtro y, al mismo tiempo, mantener una correspondencia aceptable
con el espectro inicial objetivo.

En la figura 2.20 se muestra el efecto de escoger diferentes puntos de truncamiento
en el perfil p,, obtenido del algoritmo LP, usando un filtro de ejemplo formado por varios
notches en el espectro de transmision. Se puede observar que, eligiendo un nimero
suficientemente grande de periodos N para que la respuesta realizable incluya toda la
informacion significativa de la respuesta al impulso ideal, los coeficientes de reflexion p,,
tienden a cero en los periodos iniciales y finales del filtro. Dependiendo del tamafio N
de la ventana de truncamiento que se aplique sobre el perfil p,, la respuesta sintetiza-
da, calculada mediante el algoritmo LA, presenta una mayor o menor correspondencia
con el espectro objetivo. En este ejemplo, es facil visualizar que una mayor ventana
y, por consiguiente, una mayor longitud de filtro, permite obtener notches con mejores
relaciones de extincion.
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Figura 2.20. Representacion del impacto de aplicar diferentes ventanas de truncamiento sobre el perfil
de reflexion local. Como ejemplo, se ha utilizado un filtro objetivo con un espectro de transmisién formado
por cinco notches a longitudes de onda arbitrarias, con: A\ = 1550 nm, Ag = 500 nm, y ng,u(Xo) = 3.5. (a)
Modulo del perfil de reflexion local p,, con respecto a la posicion espacial z = nAg, calculado mediante el
algoritmo LP para N = 15000 periodos. También se muestran las ventanas de truncamiento usadas para
obtener el perfil de reflexion acortado p,,, con longitudes de filtro de aproximadamente 1 mm (azul), 2 mm
(rojo) y 3 mm (amarillo). (b) Transmitancia objetivo (negro) y transmitancia calculada mediante el algoritmo
LA para los diferentes perfiles de reflexion acortados: 1 mm (azul), 2 mm (rojo) y 3 mm (amarillo).

2.4.2.4. Diseino de la geometria del filtro

Tras obtener el conjunto final de coeficientes de reflexion locales a sintetizar, 4,,, ahora
es necesario mapear estos en los parametros geométricos que definen la implementa-
cién fisica del filtro. Para implementar el modulo de dichos coeficientes (|p,|), se impone
que estos coincidan con el coeficiente de reflexidn total de un filtro no apodizado de lon-
gitud Ag (es decir, un periodo) a la longitud de onda central. Fijando estas condiciones
en la expresién 2.42 obtenida de la CMT, se puede calcular el coeficiente de acoplo de
cada periodo como

_ tanh ™" (|n])

Ko p— (2.94)
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Posteriormente, el perfil de coeficiente de acoplo «,, debe sintetizarse ajustando en ca-
da periodo n algun parametro geométrico de la estructura Bragg que permita ejercer
un control sobre el mismo. Para los filtros basados en perturbaciones del campo eva-
nescente que se disefiaran en esta tesis, esto se realiza ajustando la separacion s,
entre la guia central y los segmentos laterales de cada periodo (ver figura 2.21), ya
que ello permite modular la fuerza de interaccién entre el campo de la guia sin pertur-
bar y la perturbacién. En concreto, este paso se ejecutara obteniendo previamente una
funcion de mapeo entre separacion y coeficiente de acoplo, (s), a partir del analisis
electromagnético del filtro no apodizado, siguiendo las técnicas de célculo descritas en
el subapartado 2.2.4.

Por otra parte, para considerar la fase de los coeficientes de reflexiéon locales en el
proceso de disefio (/p,) es necesario introducir una modulacién del periodo Bragg a
lo largo de la estructura, A4,. En el modelo simplificado de filtro Bragg usado por los
algoritmos LP y LA (ver figura 2.17), la diferencia de fase a la entrada del periodo n
entre las reflexiones locales asociadas a p,, y pn+1 €S

En el caso de la estructura real a disefar, esta diferencia de fase se corresponde sim-
plemente con el retardo de ida y vuelta en el periodo en cuestion:

On = 2Bn/1n, (296)

de forma que, igualando ambas expresiones, se obtiene la condicion de fase
2ﬂn/1n = Zﬁn - Z/571-1—1 + 25uAB- (297)

La constante de fase g3, es la correspondiente al periodo n, que debe tener en cuenta
el efecto de la perturbacion debido al coeficiente de autoacoplo, no considerado en el
modelo de LP y LA:

Bn = Pu+ "{;7,' (298)

El coeficiente de autoacoplo x|, puede calculare una vez se ha determinado la geome-
tria del periodo n que sintetiza «,,. En los filtros de esta tesis, esto se hace tras calcular
la separacion s, aplicando una funcién de mapeo +'(s) también obtenida previamen-
te mediante simulacion. Combinando las ecuaciones 2.97 y 2.98, y sabiendo que a la
longitud de onda de disefo 3, = 7/ Ap (condicién de Bragg), se obtiene que®

2+ Lpn — Zﬁn—&—l
27 + 2AB/€/n

A, = Ap (2.99)
Esta expresion permite considerar en la modulacién del periodo Bragg 4,, tanto la fase
de los coeficientes de reflexion locales (/p, — /pn11) como el efecto de la perturbaciéon
sobre la constante de fase (k). Asi, conociendo la geometria de cada periodo para
sintetizar el perfil de coeficiente de acoplo deseado (en nuestro caso, las separaciones
sn) Y las correspondientes longitudes A, el filtro apodizado quedaria completamente
disenado. El procedimiento de disefio descrito en este subapartado se resume de forma
grafica en la figura 2.21.

3|a expresién para A, obtenida en [51] tiene los signos cambiados en las fases de los j,, resultado de
haber asumido una variacion de los campos de tipo exp(+j8z) para modos forward en lugar de exp(—jBz).
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Figura 2.21. Representacion grafica del proceso de disefo de filtros Bragg apodizados con perturbaciones
del campo evanescente propuesto en esta tesis. (a) Flujpgrama de los pasos a seguir para obtener los
parametros geométricos del filtro apodizado: las separaciones s,, y la longitud de cada periodo Bragg A.,.
(b) Representacion esquematica 2D (vista superior) de la estructura a disefar.

2.5. Resumen

En este capitulo se ha llevado a cabo un estudio tedérico de los filtros 6pticos integrados
basados en estructuras Bragg, realizando especial hincapié en aquellos aspectos que
resultaran mas relevantes para el resto de esta tesis. A continuacién se expone un breve
resumen de los contenidos abordados:

e En primer lugar, se ha introducido la solucién electromagnética de las estructuras
dieléctricas periédicas en la direccion de propagacion: los modos Floquet-Bloch.
A partir de la descomposicion en arménicos espaciales de este tipo de modos y
utilizando el concepto de phase matching, se han descrito las diferentes zonas de
trabajo de las guias periddicas, analizando el comportamiento de la constante de
propagacion y el indice efectivo Floquet-Bloch en cada una de ellas.

e Posteriormente, se ha llevado a cabo un analisis mas exhaustivo de los filtros
Bragg mediante la CMT. Este enfoque proporciona una buena aproximacién para
estructuras en que la perturbacion periédica es suficientemente débil, y permi-
te estudiar con mayor profundidad el funcionamiento de los filtros Bragg. Se ha
analizado en detalle las diferentes métricas de interés del filtro (ancho de ban-
da, reflectancia méxima...), asi como la influencia de los diferentes parametros
(coeficiente de acoplo, longitud...). También se han introducido los métodos de
calculo de los coeficientes de acoplo que se utilizaran en el capitulo 3, asi como
las ecuaciones de la CMT para filtros Bragg con pérdidas.

e Se ha presentado el TMM, un algoritmo sencillo basado en las ecuaciones de la
CMT que permite determinar la respuesta espectral de filtros Bragg apodizados,
gue se emplean para implementar respuestas espectrales mas complicadas en
comparacion con los filtros no apodizados. Los filtros Bragg apodizados seran el
principal foco de lo que resta de esta tesis, constituyendo el TMM una herramienta
clave para analizar su comportamiento.

e Por ultimo, se han introducido los algoritmos LP y LA. Estas técnicas permiten
abordar el disefio de filtros Bragg apodizados partiendo de un modelo sencillo
basado en la concatenacion de lineas de transmision y reflectores discretos. Con
el uso de estos algoritmos, se ha establecido una metodologia de diseno para la
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sintesis de filtros de respuesta espectral arbitraria, que se utilizard para disenar
algunos de los filtros del capitulo 3 y representa una contribucién importante de
esta tesis.
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Capitulo 3

Filtros Bragg de respuesta
espectral arbitraria

Este capitulo abarca el disefio y la caracterizacion experimental de filtros Bragg apodi-
zados con respuestas espectrales arbitrarias en la plataforma SOI. Tras haber indagado
durante el capitulo anterior en los aspectos tedricos mas relevantes de las estructuras
Bragg, este capitulo empieza con un analisis detallado del estado de la técnica de los
filtros Bragg en SOI, explicando las caracteristicas de las diferentes soluciones pro-
puestas (seccion 3.1). Conocidas las ventajas e inconvenientes de dichas soluciones,
se presentan las estructuras Bragg apodizadas a estudiar en esta tesis y se descri-
ben sus principales caracteristicas (seccién 3.2). Tras ello, se lleva a cabo el proceso
de disefno de los filtros, empezando con la determinacién de las dimensiones basicas
del filtro y la caracterizacion electromagnética de los coeficientes de acoplo (seccion
3.3), y sintetizando posteriormente filtros apodizados con diferentes formas espectra-
les (seccion 3.4). Una vez completados los disefios, se procede a describir el proceso
de implementacién de los prototipos (seccidén 3.5) y a realizar una discusién detallada
de los resultados experimentales obtenidos (seccién 3.6). Finalmente, se presentan las
conclusiones mas importantes derivadas del trabajo de este capitulo (seccion 3.7).

3.1. Estado de la técnica

Histéricamente, los filtros Bragg se han implementado principalmente mediante fibras
Opticas. Exponiendo una fibra fotosensible a un patrén de interferencia 6ptico basado
en luz ultravioleta, es posible modificar el indice de refraccion del nucleo de la fibra e
inscribir un perfil de variacion periédico en el mismo, formandose asi una red de Bragg
[80-82]. Desde la primera demostracion experimental de una red de Bragg en fibra en
el Communications Research Center de Canada en 1978 [83, 84], estas estructuras se
han convertido en un componente fundamental de los sistemas 6pticos para multitud
de aplicaciones, desde redes de telecomunicacién hasta sistemas de sensado [80].

Con el creciente desarrollo de los circuitos Opticos integrados y los avances de las
técnicas litogréficas, la implementacién de filtros Bragg en chips fotdnicos integrados
también ha empezado a adquirir gran interés. La plataforma SOI se ha posicionado
como una de las mas atractivas para implementar circuitos integrados foténicos, moti-
vada por su alta capacidad de integracién, su barato coste de produccion en masa y
su compatibilidad con los procesos de fabricacién CMOS desarrollados por la industria
microeléctronica desde mediados del siglo XX [14,15]. Las obleas de la plataforma SOI
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comprenden una capa de silicio que conforma el nucleo de la guia de onda, de grosor
tipicamente H = 220 nm (aunque otros grosores como H = 300 nm también se estan
estandarizando [14]). Esta se coloca encima de una capa de diéxido de silicio conocida
como buried oxide (BOX) cuyo grosor Hgoyx suele ser de 2 0 3 um, que permite aislar
el nucleo del sustrato, también formado por silicio. De forma opcional, a veces se de-
posita un recubrimiento de diéxido de silicio en la parte superior también denominado
cladding, que proporciona mayor confinamiento optico en la guia de silicio. En la figura
3.1 se muestran dos de las guias mas utilizadas en la plataforma SOI: la guia Si-wire,
también conocida como guia strip (ver figura 3.1a), y la guia rib, en la cual el nicleo de
silicio se somete a dos pasos de grabado (ver figura 3.1b).

Nucleo

Buried
oxide
(BOX)

Sustrato

Figura 3.1. Representacion esquemética 3D de (a) guia Si-wire y (b) guia rib en la plataforma SOlI, junto
con la denominacién de las diferentes capas de materiales a la derecha. De forma adicional, algunas veces
se incluye un recubrimiento de didxido de silicio en la parte superior de la estructura (encima del nucleo),
también llamado cladding. A la longitud de onda A = 1.55 um los indices de refraccion de silicio y diéxido
de silicio son, respectivamente, ns; ~ 3.48 y nsio, ~ 1.44.

Al contrario de lo que ocurre en las redes de Bragg en fibra, en las guias o6pticas in-
tegradas resulta complicado modular el indice de refraccion de los materiales. Por ello,
los filtros Bragg integrados se disefian variando periédicamente alguna caracteristica
geométrica de la estructura, por ejemplo, la anchura W en la figura 3.1a. Sin embargo,
existen una serie de restricciones en el proceso de fabricacién que condicionan el dise-
fo de los filtros, tales como el MFS, de alrededor de 100 nm para fotolitografia estandar
deep-UV [15]. Estas restricciones pueden dificultar, por ejemplo, la implementacién de
perturbaciones pequefas que proporcionen coeficientes de acoplo débiles (filtros de
banda estrecha). En el caso concreto de la plataforma SOI, el alto contraste de indice
de refraccion entre silicio y diéxido de silicio hace que pequenas variaciones dimen-
sionales puedan modificar considerablemente el coeficiente de acoplo, complicando el
control preciso necesario para obtener filtros con respuestas espectrales flexibles. Esta
problematica se describe con més detalle en el subapartado 3.1.1. Una de las princi-
pales contribuciones de esta tesis es precisamente la propuesta de una solucién para
tratar de solventarla.

3.1.1. Topologias de filtros Bragg en la plataforma SOI

A continuacién se revisan y analizan las diferentes geometrias propuestas en la biblio-
grafia para implementar filtros Bragg integrados en guias de silicio.
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Filtros basados en guias con corrugaciones laterales

Esta técnica consiste en introducir una modulacién periédica en la anchura de la guia
a lo largo de su longitud (ver figura 3.2). Se trata de la configuracion mas habitual pa-
ra disefar filtros Bragg en éptica integrada. En la practica, este método viene limitado
por la minima anchura de corrugacién Aw reproducible por el proceso de fabricacion.
Dado que el coeficiente de acoplo x es proporcional a la interaccién entre el campo
eléctrico de la guia sin perturbar y la perturbacion periddica en el perfil de permitividad
(ver ecuacién 2.26), la minima corrugacion Aw fabricable también determina el minimo
coeficiente de acoplo « sintetizable y, a su vez, el minimo ancho de banda del filtro (ver
ecuacion 2.55). Esta restriccion se vuelve especialmente relevante en SOI, donde el
alto contraste de indice entre silicio y diéxido de silicio hace que las corrugaciones late-
rales sean una perturbacién inherentemente fuerte. Por ejemplo, para una guia Si-wire
tipica con H = 220 nm se requieren tamanos de corrugacién Aw del orden de 10 nm,
dificiles de reproducir en fabricacion, para obtener filtros con anchos de banda menores
que 1 nm [43]. Realizando las corrugaciones sobre guias rib en lugar de guias Si-wire
(ver figura 3.2b), es posible conseguir anchos de banda menores, ya que el campo
eléctrico se encuentra menos concentrado en las paredes laterales de la guia (en el
nivel inferior del nacleo de silicio). En concreto, se pueden obtener anchos de banda de
hasta 0.4 nm usando corrugaciones del orden de 40 nm [85]. Sin embargo, las guias rib
requieren de dos pasos grabado sobre la lamina de silicio en lugar de solo uno, com-
plicando la fabricacién. Otra posibilidad para incrementar AW y obtener un « reducido
simultaneamente es usar guias Si-wire de mayor anchura donde el campo eléctrico esta
mas confinado y se encuentra mas extinguido en las paredes laterales [86]. El principal
inconveniente de esta solucién es que requiere del uso de guias multimodo.

i
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Sio, X j sio, X j
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Figura 3.2. Representacion esquematica 2D (vista superior) de filtros Bragg en tecnologia SOI basados
en guias con corrugaciones laterales, mediante (a) guia Si-wire y (b) guia rib. Para clarificar las diferencias
entre ambas, se incluye una pequena representacion esquematica 3D en la parte superior.
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Filtros basados en perturbacion del campo evanescente

Una forma alternativa de implementar filtros Bragg en SOI consiste en posicionar la per-
turbacién periddica fisicamente separada de la guia, en la zona de campo evanescente
del modo guiado. Esto puede conseguirse, por ejemplo, insertando segmentos de sili-
cio de forma paralela a la guia strip y alejados una distancia s (ver figura 3.3a) [87,88].
Otra posibilidad, propuesta posteriormente, consiste en aplicar corrugaciones laterales
sobre guias adyacentes a la guia central (ver figura 3.3b) [89]. La principal ventaja de
esta clase de filtros es que pueden obtenerse coeficientes de acoplo  tan pequefios
como se desee simplemente posicionando la perturbacion periddica suficientemente
lejos de la guia central, donde el campo eléctrico guiado presenta caracter evanescen-
te. Esto permite sintetizar de forma sencilla filiros de banda estrecha manteniendo al
mismo tiempo un tamarno de perturbacion grande, facilitando asi la fabricacién de la
estructura. Por ejemplo, usando la configuracion de la figura 3.3b se han demostrado
experimentalmente filiros con anchos de banda del orden de 0.2 nm implementados
mediante fabricacion estandar deep-UV [89]. El principal inconveniente de los filtros ba-
sados en perturbacién del campo evanescente es que el maximo coeficiente de acoplo
K sintetizable viene restringido por la minima separacién s reproducible en fabricacion.
Debido al gran confinamiento modal en una guia SOI convencional, esta limitacion pue-
de reducir significativamente la flexibilidad en el proceso de disefio de los filtros.

X Sio, Sio,

e

Figura 3.3. Representacion esquematica 2D (vista superior) de filtros Bragg en tecnologia SOI basados
perturbacion del campo evanescente: (a) insertando segmentos laterales de silicio junto a una guia Si-
wire, y (b) usando guias con corrugaciones laterales paralelas a la guia Si-wire central.

(a) 2 (b)

Filtros basados en estructuras SWG

Como ya se mencion6 en el capitulo 2, las guias SWG son estructuras periddicas con
una longitud de periodo inferior a la de una estructura Bragg, que pueden disefarse
para implementar metamateriales con unas propiedades controladas, tales como dis-
persion, birrefringencia o confinamiento modal [61-64]. Las estructuras SWG también
se han empleado para asistir el disefio de filtros Bragg integrados en SOI, proponién-
dose diversas alternativas:

e Filtros con nucleo segmentado. La primera propuesta de filtro Bragg basado en
estructuras SWG consistié en dividir cada periodo Bragg en dos subperiodos de
guia SWG (ver figura 3.4a) [90]. Fijando la misma longitud de cada periodo SWG
(Aswa,1 = Aswa,2) Y usando longitudes de segmento ligeramente diferentes (a; #
a2), se han conseguido demostrar experimentalmente filtros con anchos de banda
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en torno a 0.5 nm y un MFS mayor que 100 nm [91]. Sin embargo, un trabajo
de simulacion posterior concluy6é que diferencias en el orden de pocos nm en
la longitud, anchura y posicion entre segmentos de silicio consecutivos pueden
ensanchar el ancho de banda del filtro sustancialmente [92]. Mantener diferencias
en este orden de magnitud en las dimensiones y posicion de los segmentos a
lo largo de toda la longitud del filtro puede ser inviable en la practica por las no
idealidades del proceso de fabricacion [93].

e Filtros con corrugaciones de longitud SWG. Una alternativa para implementar fil-
tros mediante corrugaciones es incluir dos corrugaciones de tamano SWG por
cada periodo Bragg. Esto permite obtener filtros débiles modificando ligeramente
las dimensiones relativas entre las dos corrugaciones que conforman el periodo,
al mismo tiempo que se mantiene un MFS aceptable. Dentro de este tipo de fil-
tros, se han realizado diferentes propuestas, como ajustar la diferencia entre las
anchuras de corrugacion de cada subperiodo (Aw en la figura 3.4b) [94,95] o las
longitudes de cada subperiodo SWG (Al en la figura 3.4c) [95]. Se han obtenido
experimentalmente filtros con anchos de banda de 1.1 nm modulando la anchura
diferencial entre corrugaciones [94] y de 0.6 nm modulando la longitud relativa
entre subperiodos [95], con un MFS de 85 y 70 nm, respectivamente. El principal
inconveniente de estas técnicas es que requieren valores de Aw y Al en torno a
solo 5 nm, diferencias de tamafo que pueden ser dificiles de reproducir en fabri-
cacion. Ademas, el MFS obtenido en estos disefios es inferior al habitualmente
requerido usando fotolitografia deep-UV (tipicamente 100 nm).

e Filtros con nucleo segmentado SWG y perturbacion del campo evanescente. Otro
enfoque para disenar filtros Bragg basados en perturbaciones del campo evanes-
cente consiste en reemplazar la guia Si-wire central por una estructura SWG (ver
figura 3.4d) [47]. En concreto, disefiando la guia SWG para que el modo Floquet-
Bloch que se propaga por esta tenga un perfil de campo muy delocalizado (es
decir, un bajo confinamiento modal), es posible incrementar significativamente la
fuerza de interaccion entre el campo eléctrico guiado y los segmentos laterales.
Esto permite obtener, dada una separacién s minima fijada por el proceso de
fabricacién, mayores coeficientes de acoplo . Mediante esta técnica, se han de-
mostrado filtros con anchos de banda en un amplio rango, desde 0.15 hasta 8
nm, manteniendo un MFS de 100 nm [48]. Mas recientemente, esta topologia
Bragg también se ha usado para implementar filtros add-drop [96] y lineas de re-
tardo [40]. No obstante, en el momento de inicio de esta tesis doctoral aun no se
han aprovechado las ventajas ofrecidas por esta técnica para disefar filtros Bragg
apodizados con especificaciones espectrales mas exigentes. Este constituye pre-
cisamente uno de los objetivos principales de este trabajo de tesis.

Es interesante mencionar que, aunque la mayoria de filtros Bragg se disefian para
funcionar con una Unica polarizacion, existen diversas propuestas para implementar
filtros que operen tanto con modos TE como con modos TM, tales como realizar con-
versiones forward-backward TE-TM (y viceversa) [97], usar guias de baja birrefringen-
cia [98] o introducir perturbaciones distintas para cada polarizacién [99], entre otras.
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Figura 3.4. Representacion esquematica 2D (vista superior) de filtros Bragg en tecnologia SOI basados
en estructuras SWG: (a) filtros con nicleo segmentado, usando dos periodos de tamafio SWG y diferentes
dimensiones por cada periodo Bragg; (b) filtros basados en guias con corrugaciones de tamafio SWG,
modulando la diferencia de anchura entre corrugaciones SWG consecutivas; (c) filtros basados en guias
con corrugaciones de tamafio SWG, usando diferentes longitudes para cada corrugacién SWG; (d) filtros
con nucleo segmentado SWG y perturbacion del campo evanescente, insertando segmentos de silicio de
forma paralela a la guia SWG central.

3.1.2. Técnicas de apodizacidn de filtros

Como ya se estudié en el capitulo 2, para disefar filtros con una respuesta espectral
arbitraria es necesario utilizar estructuras Bragg apodizadas, que incluyan una modu-
lacién del coeficiente de acoplo « a lo largo del filtro [29, 30]. En la bibliografia se pre-
sentan diferentes técnicas para realizar el apodizado del filtro, habiéndose centrado la
gran mayoria de ellas en el caso de filiros basados en corrugaciones laterales y guias
de tipo Si-wire [23,100]. A continuacion se describen algunas de ellas.

Modulacion del tamano de la corrugacion

Se trata del método de apodizacién mas simple y consiste en modular el coeficiente de
acoplo de cada periodo Bragg ., ajustando directamente la anchura de la corrugacién
Aw, (ver figura 3.5a). Este esquema se ha utilizado para implementar conformado-
res de pulso [34], filtros con multiples bandas de rechazo [101] y filtros con perfil de
apodizacién gaussiano (con alta relacion de extincion entre Iébulo principal y I6bulos
secundarios) [102]. Sin embargo, como se menciond anteriormente, los filtros basados
en la plataforma SOI son muy sensibles a pequenas variaciones de la anchura de la
guia, lo que reduce la flexibilidad de esta técnica en la practica debido a las restriccio-
nes y la resolucién limitada del proceso litografico. Cabe mencionar que esta técnica
también se ha empleado en guias rib [103,104] y en guias de bajo contraste de indice
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de refraccion basadas en nitruro de silicio [41,42,105], las cuales permiten controlar de
forma mas precisa el coeficiente de acoplo modulando Aw,,.

Modulacion del ciclo de trabajo

El coeficiente de acoplo también puede modularse variando el ciclo de trabajo o DC
(del inglés duty cycle), definido como la proporcién entre la longitud de la corrugacién
y el periodo Bragg, DC,, = a,,/ A (ver figura 3.5b). En concreto, el coeficiente de acoplo
puede relacionarse con el DC mediante [106]

kn o sin (DG,,) . (8.1)

Aunque en teoria se podria tener un amplio margen dinamico de coeficientes de acoplo
ajustando el DC, el rango sintetizable en la practica viene delimitado por los valores mi-
nimo y maximo de la longitud de corrugacién a,, permitidos por el MFS de fabricacién.
Ademas, la modulacién del DC produce variaciones indeseadas del indice efectivo y
de la longitud de onda Bragg que pueden distorsionar considerablemente la respuesta
espectral. Aunque dichas variaciones pueden ser compensadas ajustando cuidadosa-
mente la longitud del periodo Bragg [107], este esquema de apodizacién ha sido poco
explorado en la literatura.

Modulacién del desalineamiento entre corrugaciones

Una forma alternativa de controlar el coeficiente de acoplo es introducir un desalinea-
miento o desfase entre las corrugaciones a ambos lados de la guia, &, (ver figura 3.5¢).
Este parametro permite modular el coeficiente de acoplo en la forma [86, 108]

Kp X COS <7t€7f> . (3.2)

Es decir, el coeficiente de acoplo puede ajustarse desde el valor maximo obtenido para
la corrugacion Aw elegida (con £ = 0) hasta practicamente cero (con ¢ = 4/2). Una ex-
plicacion intuitiva de este fenédmeno se obtiene visualizando las corrugaciones de cada
lado como dos gratings independientes y observando que las reflexiones producidas por
cada uno interfieren entre si constructivamente cuando ¢ = 0 y destructivamente cuan-
do ¢ = A/2. Es interesante destacar que esta técnica permite conseguir coeficientes
de acoplo débiles manteniendo anchuras de corrugaciéon Aw grandes, ajustando apro-
piadamente ¢ [32]. Esto facilita la fabricacién del filtro y solventa el problema principal
del esquema de apodizacion basado en modular la amplitud de la corrugacién. Usando
este método, se han demostrado filtros con respuestas espectrales complicadas, tales
como transformadores de Hilbert [37] o filtros multicanal sin dispersion [32]. Esta técni-
ca también se ha aplicado a filtros basados en perturbaciones del campo evanescente,
implementandose filtros con apodizacién gaussiana [49] o filtros multibanda [50].

Modulacién de la fase del grating

Se trata de una de las técnicas mas utilizadas durante los Ultimos afos y se basa en
realizar el apodizado del filtro unicamente modulando el periodo Bragg 4,, (ver figura
3.5d). Este esquema de apodizacion fue propuesto por primera vez en [86]. La idea fun-
damental de este método es definir una funcién matematica asociada a la fase grating,
con un determinado perfil de variacién a lo largo de la longitud del filtro. Posteriormen-
te, el coeficiente de acoplo «, objetivo para sintetizar el filtro deseado se mapea en
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Figura 3.5. Representacion esquematica 2D (vista superior) de filtros Bragg apodizados en tecnologia
SOI mediante diferentes técnicas de apodizacién: (a) modulacion de la anchura de corrugacién Aw,; (b)
modulacién del ciclo de trabajo DC,, = a,/4; (c) modulacién del desalineamiento entre las corrugaciones
de cada lado &,,; y (d) modulacién de la fase del grating, es decir, de la longitud del periodo Bragg A,,.

los parametros que definen dicha funcién de fase y esta, a su vez, en el perfil de pe-
riodo Bragg 4, a implementar por la estructura [23]. Empleando esta técnica, se han
demostrado filtros compensadores de dispersion [31, 32], filtros multilinea [32,109] y
transformadores de Hilbert multicanal [38], entre otros. Sin embargo, este método solo
funciona cuando la perturbacion es suficientemente débil [38], por lo que muchos de
estos disefios siguen requiriendo de corrugaciones considerablemente pequefias que
pueden ser dificiles de reproducir en la practica (Aw < 20 nm [32, 38]).

3.2. Descripcion de la geometria de filtro propuesta

La mayoria de filtros Bragg apodizados en la plataforma SOI se han disefiado utilizando
estructuras basadas en corrugaciones laterales (ver figura 3.5). Sin embargo, como ya
se ha mencionado en la seccién anterior, esta técnica requiere a menudo de tamaros
de corrugacion muy pequefos debido al alto contraste de indice de refraccion propio
de esta tecnologia. Ello dificulta la implementacion de los filtros y limita las respuestas
espectrales sintetizables en la practica. En términos de flexibilidad, uno de los enfoques
mas prometedores para disenar filtros Bragg en SOI es el de utilizar guias SWG con
bajo confinamiento modal y segmentos laterales para formar la perturbacién periédica
del grating (ver figura 3.4d). Mediante este enfoque, se han demostrado experimental-
mente filtros con anchos de banda en un amplio margen (0.15-8 nm), manteniendo un
MFS compatible con fotolitografia estandar deep-UV (100 nm) [48].
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Como principal contribucion de esta tesis, se analiza y evalua por primera vez el
potencial de esta técnica para implementar filtros Bragg con formas espectrales arbi-
trarias en la plataforma SOI, utilizando un esquema de apodizacién basado en ajustar
la distancia de separacion de los segmentos laterales a lo largo del filtro [51]. En la fi-
gura 3.6 se representan las geometrias propuestas, estudidndose especificamente dos
estrategias de disefio distintas: (i) nucleo Si-wire de anchura W (ver figura 3.6a) y (ii)
nucleo de guia segmentada SWG con anchura de segmento W, periodo Aswg Y ciclo
de trabajo DCgwg = a/Aswg (ver figura 3.6b). En ambos casos, se insertan segmentos
laterales de silicio de anchura Ws y longitud Lg para formar la perturbacion periddica
del grating. La apodizacién del filtro se conforma modulando la separacion lateral de los
segmentos s,, y también la longitud del periodo Bragg 4,,. Por un lado, la separacion
s, permite controlar la fuerza de interaccion entre los segmentos de carga y el campo
eléctrico guiado, sintetizadndose asi el perfil de coeficiente de acoplo «,, requerido por
la respuesta espectral objetivo. Por otro, el ajuste del periodo Bragg 4,, se utiliza pa-
ra implementar las variaciones de fase requeridas por la respuesta al impulso del filtro
(perfil Zp,, en la expresidon 2.99), asi como para compensar pequefios desajustes de la
longitud de onda Bragg debido a la presencia de los segmentos laterales (coeficiente
de autoacoplo «/, en la expresion 2.99). Los perfiles s,, y 4,, constituyen los parametros
clave para determinar y disefiar la respuesta del filtro.
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Figura 3.6. Representacion esquematica 3D de las geometrias propuestas en esta tesis para disefiar
filtros Bragg apodizados con respuestas espectrales arbitrarias en tecnologia SOI, con (a) nucleo Si-wire
y (b) nicleo SWG. La estructura comprende un sustrato de silicio, una capa de didxido de silicio o BOX
de altura Hgox (tipicamente 2 o 3 um), un nuacleo de silicio de altura H = 220 nm, y un recubrimiento o
cladding superior de didxido de silicio (no mostrado en la figura por claridad).

3.3. Determinacion de parametros basicos del filtro

Para cada una de las dos topologias de filtro presentadas (nucleo Si-wire y nicleo
SWG), se van a llevar a cabo dos disefios: uno para funcionar con el modo fundamental
TE y otro con el modo fundamental TM. Esto da lugar a un total de cuatro configura-
ciones de filtro diferentes: (i) Si-wire/TE, (ii) Si-wire/TM, (iii) SWG/TE, y (iv) SWG/TM.
El objetivo es realizar un andlisis comparativo entre ellas y obtener mayor informacion
sobre el potencial de las estructuras propuestas para disenar filtros en SOI.
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Esta seccidn se divide en dos partes. En primer lugar, se procede a seleccionar todos
los parametros dimensionales tanto del nucleo (Si-wire y SWG, respectivamente) como
de los segmentos laterales. Tras ello, se determinan mediante simulacion electromag-
nética las funciones de acoplamiento caracteristicas, x(s) y «'(s), requeridas para llevar
a cabo el disefo de los filtros apodizados posteriormente.

3.3.1. Diseno de las dimensiones basicas del filtro

Siguiendo el enfoque propuesto en [47,48], la estrategia clave adoptada en el disefio
de la guia central (Si-wire y SWG, respectivamente) reside en conseguir un reducido
confinamiento modal. Disponer de un perfil de campo eléctrico mas delocalizado hacia
el cladding permite obtener mayores coeficientes de acoplo para la separacién minima
impuesta por la fabricacion, asi como ejercer un control mas preciso de estos ajustando
la separacién s debido a un decaimiento evanescente del campo mas suave.

En los disefios basados en nucleo Si-wire, esto se consigue utilizando una anchura
de guia reducida. Con el fin de evitar pérdidas significativas por dispersiéon o scatte-
ring debidas a las rugosidades en las paredes laterales de la guia [110], se ha fijado
una anchura W = 400 nm para ambas polarizaciones, obteniéndose un indice efectivo
considerablemente mayor para el modo TE (ver figura 3.7a). Esto da lugar a un confina-
miento modal mayor para dicha polarizacién, lo que dificultara la realizacién de disefios
flexibles mediante esta configuracion, como se pondra de manifiesto en la seccién 3.4.
Conociendo el indice efectivo de la guia sin perturbar, el periodo Bragg de referencia (a
denotar Ag) se calcula facilmente imponiendo la condicién de Bragg

Ao

NANpg = ——M8M8—
B e (M)

(3.3)

a una longitud de onda de disefio A\ en torno a 1550 nm. Por ultimo, también se ha obte-
nido mediante simulacién el indice de grupo (ver figura 3.7b), pardmetro requerido para
determinar los coeficientes de acoplo y disenar los filtros apodizados posteriormente.

En el caso de las estructuras basadas en nucleo SWG, es necesario especificar
dos parametros adicionales: DCswg Y 4swg- El ciclo de trabajo se disefia, junto con
la anchura de segmento W, para que la guia SWG sintetice un metamaterial con un
indice de refraccion equivalente reducido e incrementar asi la delocalizacion modal con
respecto de los disefios basados en Si-wire. No obstante, esto también puede ocasionar
pérdidas considerables por fugas al sustrato de silicio [111]. Se ha fijado un ciclo de
trabajo DCswg = 0.6 en ambos disefios, con una anchura de nucleo ligeramente mayor
para el disefio TM (W = 400 nm en el disefio TE y W = 450 nm en el disefio TM). Estos
valores permiten conseguir una gran delocalizacion modal y mantener al mismo tiempo
unas pérdidas por fugas al sustrato inferior a 1 dBecm~' con Hgox = 3 um'. Por su
parte, el periodo SWG debe elegirse suficientemente pequefo para que la guia SWG
opere lejos del régimen de Bragg en el rango de longitudes de onda de interés. Por
simplicidad, se ha escogido Aswg = 4p/2 [47,48], obteniéndose Agwg = 242 nm para
el disefio TE y Aswg = 255 nm para el disefio TM. Los indices efectivo y de grupo de las
guias SWG, obtenidos mediante simulacion electromagnética, también se representan
en la figura 3.7. Como se mencion6 previamente, las guias SWG se han disefiado para

'Como se discutira en el subapartado 3.6.6, esta decision tuvo consecuencias posteriormente, ya que
la fabricacién se llevé finalmente a cabo para Hgox = 2 um y las pérdidas por fugas al sustrato fueron
significativamente mayores en la caracterizacion experimental de los filtros.
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tener un menor confinamiento modal (menor indice efectivo) que las guias Si-wire. Sin
embargo, su menor indice de grupo demandara mayores longitudes de filtro, tal y como
ya se analizé en el subapartado 2.2.3.
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Figura 3.7. (a) indice efectivo e (b) indice de grupo de la guia sin perturbar (Si-wire 0 SWG) en funcién de
la longitud de onda para las diferentes configuraciones estudiadas. Los parametros geométricos utilizados
para cada configuracion se proporcionan en la tabla 3.1.

Una cuestién adicional interesante de analizar es que, como el perfil de campo aso-
ciado al modo Floquet-Bloch de la guia SWG es variante en la direccién de propagacion
(lo cual no ocurre en una guia Si-wire), pueden producirse modificaciones indeseadas
de los coeficientes de acoplo dependiendo de la posicion relativa de los segmentos la-
terales con respecto al periodo SWG. Esta cuestion resulta relevante en el diseno del
filtro apodizado, donde se introduce una modulacién en el periodo Bragg A,, que rompe
la sincronia entre este y el periodo SWG a lo largo del filtro (ver figura 3.6b). En la figura
3.8 se ha calculado la propagacién del campo eléctrico en las guias SWG disefiadas
para ambas polarizaciones. Se puede observar que, lejos del nacleo SWG, las variacio-
nes de campo sobre el eje z son practicamente despreciables. Comparando los cortes
transversales de campo entre los puntos donde existe mayor diferencia (ver parte de-
recha de la figura 3.8), es posible establecer una separacién minima sy, ~ 250 nm
para el disefio TE (posicion |z| = 450 nm) y smin ~ 200 nm para el disefio TM (posicion
|x| = 425 nm). A partir de estas distancias de separacion, los segmentos laterales no
perciben fluctuaciones significativas de campo en el eje z, garantizando asi que estas
no tengan ningun impacto sobre la respuesta del filtro.

Tras haber seleccionado todas las dimensiones del nucleo para cada configuracion
de filtro (Si-wire/TE, Si-wire/TM, SWG/TE y SWG/TM), hay que elegir el tamano de los
segmentos laterales. Estos deben ser suficientemente grandes para facilitar la fabrica-
cion del filtro. En nuestro caso, se va a considerar un MFS de 100 nm, seleccionandose
las dimensiones Wg y Lg por encima de este limite al mismo tiempo que se intenta
mantener una perturbacién comparativamente pequena del modo guiado.

En la tabla 3.1 se resumen todos los valores geométricos escogidos para el nucleo
y las perturbaciones laterales. La tabla 3.2 muestra los indices efectivo y de grupo de
la guia sin perturbar (esto es, el nucleo del filtro sin segmentos laterales) para cada
una de las configuraciones. Estos valores se han obtenido mediante simulacion elec-
tromagnética y se especifican a la longitud de onda Bragg de disefo )y que satisface la
ecuacion 3.3, cuyo valor también se proporciona en la tabla 3.2.
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Figura 3.8. Propagacioén de la componente principal de campo eléctrico (m6dulo) del modo Floquet-Bloch
de la guia SWG a lo largo de diez periodos, para los disefios con polarizaciéon (a) TE y (b) TM. A la
derecha se representan los cortes transversales de campo en el centro del segmento de silicio (verde) y
en el centro de la seccién con diéxido de silicio (azul), incluyendo una ampliacién de la zona donde ambos
cortes comienzan a parecerse

Tabla 3.1. Parametros geométricos basicos para las diferentes configuraciones de filtro a estudiar.

Configuracion H [nm] W [nm] Aswa [nm] DCswa Ag [nm] Ws x Ls [nm?]
Si-wire/TE 220 400 - - 348 150 x 150
Si-wire/TM 220 400 - - 458 150 x 150
SWG/TE 220 400 242 0.6 484 130 x 130
SWG/TM 220 450 255 0.6 510 130 x 155

Tabla 3.2. Longitud de onda Bragg (\o) e indices efectivo (nes,.) Y de grupo (ng,.) de la guia sin perturbar
para las diferentes configuraciones de filtro a estudiar. Estos se especifican a la longitud de onda Bragg o
correspondiente.

Configuracion Ao [nM]  negu(Ao)  7gu(Ao)

Si-wire/TE 1550 2.23 4.38
Si-wire/TM 1550 1.69 3.43
SWG/TE 1550 1.60 2.50

SWG/TM 1530 1.50 1.89
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3.3.2. Calculo de las funciones de acoplamiento caracteristicas

Una vez fijados los parametros dimensionales basicos del filtro, se procede a calcular
mediante simulacidén electromagnética las funciones de acoplamiento caracteristicas,
k(s) y K'(s). Estas funciones seran requeridas posteriormente para determinar los per-
files s, y A,, que definen el filtro apodizado. El proceso de obtencion de x(s) y x'(s) se
basa en la simulacién de la estructuras Bragg no apodizadas mostradas en la figura 3.9,
con separacion constante s y periodo Bragg de referencia Ag, empleando las técnicas
de célculo de los coeficientes de acoplo descritas en el subapartado 2.2.4.
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Figura 3.9. Representacién esquematica 2D (vista superior) de las estructuras Bragg no apodizadas a
analizar para determinar las funciones caracteristicas de acoplamiento, x(s) y x’(s), con (a) nicleo Si-wire
y (b) nicleo SWG.

Dado que el perfil de campo eléctrico del modo guiado presenta una variacion de
tipo exponencial lejos del nacleo de la guia (zona de campo evanescente), es posible
aproximar r(s) y x’(s) de forma precisa calculando sus valores para algunas separa-
ciones s y realizando un ajuste a una funcién exponencial [47]. En la figura 3.10 se
representan graficamente las funciones exponenciales obtenidas para cada una de las
configuraciones de filtro, con las dimensiones especificadas en la tabla 3.1. Como cabia
esperar, los coeficientes de acoplo presentan un decaimiento mas suave con respecto a
la distancia s en las configuraciones con un menor confinamiento modal (esto es, menor
decaimiento para los disefios TM que para los disefios TE y menor decaimiento para
los disefios SWG que para los disefios Si-wire). Esto permite, por un lado, incrementar
la separacién s requerida para implementar un coeficiente de acoplo x determinado.
Como resultado, se tiene un mayor margen de valores de « sintetizables dada una se-
paracién s minima permitida por la fabricacién. Por otro lado, un menor decaimiento
exponencial en las funciones x(s) y «/(s) permite reducir la precision requerida en el
posicionamiento de los segmentos en el proceso de fabricacion de los filtros. Estas dos
ventajas ilustran la importancia de considerar el confinamiento modal en la estrategia
de diseno. De forma adicional, es interesante observar que, para cada configuracion de
filtro, tanto x(s) como «/(s) presentan aproximadamente la misma tasa de decaimiento
con respecto a la separacion s (ver expresiones analiticas en la tabla 3.3). Esto se de-
be a que el decaimiento para ambos coeficientes de acoplo viene determinado por el
decaimiento del campo eléctrico guiado en la zona de campo evanescente, donde se
insertan las perturbaciones laterales, como se puede visualizar en la expresion 2.24.
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Figura 3.10. Coeficientes de (a) acoplo y (b) autoacoplo del filiro en funcién de la separacion de los
segmentos laterales. Notese que el eje vertical se representa en escala logaritmica.

Tabla 3.3. Expresiones analiticas de las funciones de acoplamiento caracteristicas, x(s) y x'(s), para
las diferentes configuraciones de filtro a estudiar. Los coeficientes de acoplo estan dados en um™" y la
separacién s en um.

Configuracion  k(s) [k —pm™, s - um]  &'(s) [ = pm™', s — pm]
Si-wire/TE 0.0515 exp(— 15.955) 0.3721 exp(— 16.14s)
Si-wire/TM 0.0921 exp(—7.51s) 0.1438 exp(—7.67s)

SWG/TE 0.1171 exp(—6.94s) 0.2155 exp(—6.95s)
SWG/TM 0.0794 exp(—3.805) 0.0986 exp(—3.80s)

3.4. Diseno de filtros apodizados

Una vez se han seleccionado las dimensiones basicas para cada configuracion de filtro
y se han obtenido sus parametros electromagnéticos caracteristicos (indice efectivo,
indice de grupo y coeficientes de acoplo), se disponen de todos los datos necesarios
para abordar el disefio de filtros apodizados?. En concreto, se van a disefar tres clases
de filtros apodizados:

1. Filtros con un perfil de apodizacién sinusoidal en el coeficiente de acoplo.
2. Filtros con una respuesta de tipo flat-top y multiples bandas de reflexion.

3. Filtros multinotch para una aplicacion especifica en el &mbito de la astrofotdnica.

A continuacion se describen las caracteristicas mas relevantes de cada uno de estos
filtros, llevandose a cabo el célculo de los perfiles de separacién (s,,) y periodo Bragg
(4,,) que determinan completamente la geometria de los filtros apodizados.

3.4.1. Filtros con apodizacion sinusoidal

Estos filtros se basan en introducir un perfil de modulacion sinusoidal en el coeficiente
de acoplo a lo largo del grating, en la forma

. n
Kn = Kmax Sill (ﬂﬁ) ) (3.4)
2|_os parametros determinados a lo largo de la seccién 3.3 permiten aplicar la técnica de disefio de filtros
basada en los algoritmos LP y LA desarrollada en la seccion 2.4. Algunos de los filtros Bragg apodizados

de esta seccion se disefaran utilizando esta técnica.
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con N siendo el numero total de periodos Bragg de la estructura y kmax €l coeficiente
de acoplo maximo, que se obtiene en el centro del filtro (periodo n = N/2). Este tipo
de filtros permite reducir significativamente la magnitud de los I6bulos secundarios con
respecto al caso de los filtros no apodizados [47], de forma similar a los filtros con
un perfil de apodizacién gaussiano [49, 100, 102]. El disefio de estos filtros se va a
acometer hallando los valores de N y knax que satisfagan una especificacion espectral
dada sobre la respuesta en transmisién, basada en las siguientes métricas:

¢ Relacion de extincion o extinction ratio (ER). Este parametro define la profundidad
del pico de reflexion con respecto a la banda de paso, que en dB puede calcularse
como

ER[dB] = —101logy (|t|?nin) ) (3.9)

siendo |¢|2,,, el valor minimo de transmisién en potencia, obtenido a la longitud de
onda central del filtro.

e Ancho de banda a 3 dB (A\3gp). Establece la separacion espectral (en términos
de longitud de onda) entre los puntos donde la transmitancia presenta un valor de
-3 dB en torno al centro del filtro.

En la figura 3.11 se compara la respuesta de un filtro sinusoidal con la de un filtro no
apodizado. El filtro sinusoidal se ha disefiado barriendo los parametros N y kmax hasta
conseguir que la simulacién TMM proporcione una transmitancia espectral con los pa-
rametros objetivo ER = 25 dB y A)3qg = 1.80 nm, obteniéndose N = 1608 periodos y
Kmax = 7.62 mm~'. Para realizar la comparativa, el filtro no apodizado se ha disefiado
fijando el mismo numero de periodos Bragg (N = 1608) y calculando su coeficiente de
acoplo para sintetizar el mismo ancho de banda a 3 dB (A\3qg = 1.80 nm), obteniéndo-
se k = 7.24 mm~'. Se puede observar que los I6bulos secundarios son practicamente
inexistentes en la respuesta del filtro apodizado. Por otra parte, aunque los dos filtros
presentan los mismos valores de N y Alsgp, la relacién de extincion es considera-
blemente mayor en el filtro no apodizado (ER = 40 dB). Esto se debe a que el valor
promedio del coeficiente de acoplo a lo largo del grating (x,,) €s mayor para el filtro no
apodizado (ver figura 3.11a), produciéndose una reflexién mas fuerte para este caso.
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Figura 3.11. Comparativa entre filtro con apodizacion sinusoidal (azul) y filtro no apodizado (rojo): (a) perfil
de coeficiente de acoplo y (b) transmitancia espectral sintetizada, calculada mediante el TMM. Ambos
filtros presentan la misma longitud y el mismo ancho de banda a 3 dB, y se basan en la configuracién con
nucleo Si-wire y polarizacién TM. Parametros de disefio del filtro sinusoidal: fmax = 7.62 mm™" y N = 1608
periodos. Parametros de disefio del filtro no apodizado: = 7.24 mm™" y N = 1608 periodos.
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Una vez determinado el perfil ,, del filtro sinusoidal, se obtienen las separaciones
laterales s,, de cada periodo de forma inmediata aplicando la funcion de mapeo x(s)
previamente calculada en el subapartado 3.3.2. Tras ello, se obtiene el coeficiente de
autoacoplo !, de cada periodo usando la funcion '(s) y se calcula la modulacién del

periodo Bragg mediante
Tt

A, = Ap———
" B7‘E—|-/1B,‘<c;l7

(3.6)
expresion obtenida a partir de la ecuacion 2.99 del capitulo 2 considerando que la res-
puesta al impulso del grating es real (es decir, /p, = 0). Esta expresion da lugar a
una modulacion suave del periodo Bragg, que permite compensar las variaciones de
indice efectivo originadas por la modulacién de la separacion lateral s,,, de forma que
la longitud de onda Bragg se mantenga constante a lo largo del filtro. En la figura 3.12
se representan los perfiles s,, y 4, resultantes para dos de los filtros sinusoidales dise-
fiados, con anchos de banda a 3 dB distintos (AAsqs = 0.45 nm para la figura 3.12a y
AMsqs = 3.60 nm para la figura 3.12b). Para ilustrar el efecto de la modulacién del pe-
riodo Bragg 4,,, en la figura 3.12 también se muestran las respuestas obtenidas usando
tanto el perfil 4,, calculado como fijando directamente el periodo Bragg al periodo de re-
ferencia (4,, = Ag). En este segundo caso, se puede observar la respuesta sintetizada
queda ligeramente desplazada y distorsionada, con l6bulos secundarios con niveles de
transmision hasta -2 dB. Este resultado muestra la importancia de modular el periodo
Bragg apropiadamente en esta clase de filtros.

(a) Si-wire / TM , ER = 25 dB, Ay = 0.45 nm
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Figura 3.12. Perfil de separacion lateral, perfil de periodo Bragg y transmitancia espectral sintetizada
(obtenida mediante el TMM) para dos de los filtros sinusoidales disefiados, utilizando la modulacién del
periodo Bragg calculada (azul) y manteniendo el periodo Bragg constante (rojo). Ambos filtros se basan
en la configuracién con nucleo Si-wire y polarizacién TM. Parametros de disefio del filtro (a): £max = 1.90
mm~' y N = 6448 periodos. Parametros de disefio del filtro (b): kmax = 15.23 mm™" y N = 805 periodos.

En la tabla 3.4 se resumen los valores mas relevantes de los filtros sinusoidales di-
senados. En total, se ha considerado un conjunto de cuatro especificaciones de filtro,
todas ellas con la misma relacién de extincion objetivo (ER = 25 dB) y diferentes an-
chos de banda a 3 dB. La especificacion impuesta se satisface variando los valores



3.4. Diseno de filtros apodizados 63

de N y kmax- En primer lugar, es interesante observar que el producto xmaxL Se man-
tiene aproximadamente constante en todos los disefios realizados. Este resultado es
consecuencia de haber establecido un mismo ER obijetivo, el cual esta relacionado con
la fuerza de acoplamiento acumulada a lo largo del filtro (fOL k(z)dz). Habiendo fijado
la misma expresion analitica de «,, para todos los disefios (ecuacion 3.4), que en tér-
minos de z puede escribirse como k(z) & kmax sin (11z/L), se puede comprobar que el
resultado de la integral anterior escala de forma proporcional con el producto kmax L. En
la figura 3.13 se representan los perfiles x,, y s, correspondientes a filtros disefiados
con una misma configuracién y diferentes anchos de banda (ver figura 3.13a), y filtros
con un mismo ancho de banda y diferentes configuraciones (ver figura 3.13b). De estas
graficas se pueden resaltar otras dos observaciones: (i) kmax Y L €scalan de forma pro-
porcional e inversamente proporcional con el ancho de banda A\3gi, respectivamente;
(i) kmax Y L escalan de forma proporcional e inversamente proporcional con el indice de
grupo del nucleo ny ,,, respectivamente Estas tendencias encajan con el analisis llevado
a cabo previamente en la seccion 2.2.3. Por ultimo, cabe confirmar que las configura-
ciones de filtro con un mayor confinamiento modal requieren de menores separaciones
de los segmentos laterales, siendo el caso mas critico el de la guia Si-wire con pola-
rizacion TE. Por ejemplo, usando esta configuracién, no podria implementarse un filtro
sinusoidal con A\3gp = 3.60 nm usando tecnologia de fabricacién deep-UV con MFS =
100 nm, ya que requiere de una separacion minima sy, ~ 60 nm.
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Figura 3.13. Comparativa de perfiles de coeficiente de acoplo y separacion lateral de filiros sinusoidales,
(a) para diferentes anchos de banda a 3 dB y (b) para diferentes configuraciones de filtro. En ambos casos,
se especifica un ER objetivo de 25 dB. La comparativa (a) se realiza para la configuracion de filtro basada
en nucleo Si-wire y polarizacion TM. La comparativa (b) se realiza manteniendo un ancho de banda a 3
dB objetivo de 0.90 nm.
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Tabla 3.4. Resumen de valores de disefio de filtros con apodizacion sinusoidal. Notese que cuatro espe-
cificaciones de filtro han sido utilizadas, cada una de ellas definida por la relacion de extincién y el ancho
de banda a 3 dB objetivo.

Configuracion ER[dB]  AXsas [NM]  Kmax [MM™']  Smin [NM] N L [mm]
Si-wire/TE 2.43 191 6641 2.31
Si-wire/TM 1.90 517 6448 2.95

25 0.45
SWG/TE 1.39 639 8338 4.03
SWG/TM 1.05 1138 10500 5.35
Si-wire/TE 4.86 148 3321 1.15
Si-wire/TM 3.81 424 3216 1.47
25 0.90
SWG/TE 2.78 539 4171 2.02
SWG/TM 2.10 956 5250 2.68
Si-wire/TE 9.73 104 1661 0.58
Si-wire/TM o5 1.80 7.62 332 1608 0.74
SWG/TE ' 5.55 439 2089 1.01
SWG/TM 419 774 2625 1.34
Si-wire/TE 19.46 61 831 0.29
Si-wire/TM 15.23 240 805 0.38
25 3.60
SWG/TE 11.10 339 1045 0.50
SWG/TM 8.39 591 1312 0.67

3.4.2. Filtros flat-top multicanal

Los filtros de respuesta flat-top son aquellos que presentan un comportamiento maxi-
malmente plano en la banda de paso del filtro, tales como los filiros de Butterworth. Este
tipo de filtros resultan de gran interés, por ejemplo, para seleccionar canales en siste-
mas DWDM (dense wavelength division multiplexing). Se han demostrado diferentes
implementaciones de filtros flat-top en la plataforma SOl mediante estructuras Bragg
apodizadas [32, 100, 107]. Habitualmente, estos disefios presentan anchos de banda
superiores a 1 nm, pero en el caso especifico del estAindar DWDM se requiere un es-
paciado entre canales de 100 GHz o inferior (0.8 nm en unidades de longitud de onda
para A = 1.55 um) [112].

En la figura 3.14 se muestra la respuesta objetivo de un filtro flat-top en reflexion con
tres canales, siendo A\zqi €l ancho de banda a 3 dB de cada canal (definido en refle-
Xion) y Alcanal la separacién entre canales de interés. Para conformar esta respuesta,
se puede utilizar la siguiente expresion para el coeficiente de reflexion en campo:

A\ M
() =D Tmax 1+(2 Mg(ﬂj) ] : (3.7)
k

donde r,.x denota el nivel de reflectividad maximo en cada banda, \; son las respec-
tivas longitudes de onda centrales y M constituye el orden del filtro, relacionado con
el decaimiento de la respuesta fuera de las bandas de paso. Para los filtros a disefar
aqui, se ha especificado r,.x = 0.995 (pérdidas de insercion inferiores a 0.05 dB en las
bandas de paso), Alggg = 0.8 Nnm, Adcana = 1.6 nmy M = 18. Los valores de Alcanal ¥
AA3qp €scogidos permiten emular la seleccién de canales DWDM alternos (por ejemplo,
seleccién de canales impares y eliminaciéon de canales pares). Por su parte, el orden
del filtro M se ha elegido para que la transicion de -0.5 a —10 dB en la reflectancia
espectral se produzca en un ancho de banda inferior a 0.1 nm.
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Figura 3.14. Reflectancia espectral objetivo de un filtro flat-fop con tres canales en torno a la longitud de
onda de 1550 nm.

El proceso de disefio de los filtros flat-top se lleva a cabo aplicando la metodologia
de disefo propuesta en la seccion 2.4, basada en el uso de los algoritmos LP y LA. En
primer lugar, a partir de la respuesta en reflexion objetivo especificada, se realiza un
preprocesado para obtener una respuesta causal y realizable, y se determinan los co-
eficientes de reflexién locales p,, a sintetizar mediante el algoritmo LP. Posteriormente,
el perfil de reflexion local obtenido es truncado para reducir la longitud total del filtro.
Este truncamiento se ha realizado bajo los dos siguientes criterios:

1. Se ha escogido un tamano para la ventana de truncamiento tal que esta abarca
todos los periodos del perfil de reflexion local con |p,,| > 10 %pmax. Esto se ha-
ce con el fin de preservar las contribuciones mas significativa en la respuesta al
impulso del filtro y evitar una degradacién espectral relevante tras el truncamiento.

2. Los periodos limite de la ventana de truncamiento (/N7 y N») se sitlan en torno a
zonas del perfil de reflexién local original que presentan cruces por cero (|p,| = 0).
Esto permite que los segmentos laterales estén muy alejados al principio y al final
del filtro (s, — o0), facilitando una transicion suave entre las guias de acceso al
filtro (sin segmentos laterales) y el propio filtro.

En la figura 3.15 se muestra el perfil p,, de uno los filtros flat-top disefiados, tras haber
aplicado la ventana de truncamiento descrita. Es interesante sefalar que el perfil p,, de
este filtro es real. Esto se debe a que la respuesta en reflexion objetivo se trata de una
funcién simétrica con respecto de la longitud de onda central y, por tanto, la respuesta al
impulso asociada al filtro es una sefnal real (propiedades de la transformada de Fourier).

En la figura 3.16 se representan los perfiles s,, y 4,, calculados para cada configura-
cién de filtro a partir de los correspondientes perfiles p,,. En primer lugar, cabe observar
que los cambios de signo en el perfil p, se corresponden con saltos abruptos de la
modulacién del periodo Bragg 4,, de acuerdo con la expresion 2.99 (saltos de fase
/pn — Lpny1 = Em en la figura 3.15c). Estas variaciones abruptas de A,, se pueden
visualizar como secciones de lineas de transmision que se anaden en algunas posicio-
nes del filtro para sintetizar los cambios de fase requeridos en la respuesta al impulso.
Ademas, dichos cambios de fase se producen en periodos donde |p,,| — 0 (s, — o0),
por lo que la influencia de los segmentos laterales en estos tramos de guia puede con-
siderarse despreciable. Por otra parte, es interesante resaltar que, al igual que ocurre
con los filtros sinusoidales, la separacién minima sy, crece para las configuraciones
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Si-wire /| TE Si-wire /| TM

E 3000 E. 3000
w w
© 2000+ < 2000 |
2 S
8 8
(=% o
(7] 7]
1) OWUWM %) 5

0 05 1 1.5 0 05 1 1.5 2
E 800 £ 800 . ; :
= =
< 7100 = 700
g 600 g 600 :
@ 500} @ 500 :
S S . J |
g 400 3 400 |
L 300 - - - o 300
o 0 0.5 1 1.5 £ 0 05 1 1.5 2

Posicion en el eje z (mm) Posicion en el eje z (mm)
SWG/TE SWG/TM

E 3000 E 3000
w w
£ 2000 < 2000
2 S
8 8
[« (=1
@ @
@ 0 - @ 0

0 05 1 1.5 2 25 0 1 2 3
'g 800 : - : - - ‘g 800 . . .
< 700f 1 < 700 1
% 600 § 600
o 500k F m 500
(=] o
g 400 . g 400
o 300 : S 300 . - :
R 0 05 1 15 2 25 B 0 1 2 3

Posicion en el eje z (mm) Posicion en el eje z (mm)
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de filtro con un menor confinamiento modal, permitiendo relajar el MFS requerido pero
también aumentando la longitud total del filtro L como consecuencia del menor indice
de grupo de dichas configuraciones. También se puede observar que el margen dina-
mico de separaciones s,, se incrementa para estas configuraciones de filtro, debido al
menor gradiente de las correspondientes funciones de mapeo «(s) (ver figura 3.10a),
facilitando el posicionamiento de los segmentos laterales en la fabricacion del filtro.

En la tabla 3.5 se resumen los principales valores de disefio de los filtros flat-top
multicanal. De nuevo, todos los disefios presentan aproximadamente el mismo producto
kmax L, debido a que se ha partido de la misma especificacion espectral y se ha aplicado
el mismo criterio de truncamiento sobre el perfil de reflexién local p,,. Asimismo, se
puede observar que el caso mas critico es, de nuevo, el de la configuracion de filtro
basada en nucleo Si-wire y polarizacion TE, que requiere un MFS por debajo de 100
nm. El resto de disefios satisfacen el criterio de MFS de 100 nm, destacando el potencial
de la técnica propuesta en esta tesis para disefar filtros flat-top en tecnologia SOI con
anchos de canal AXsqg = 0.8 nm, compatibles con el estdandar DWDM.

Tabla 3.5. Resumen de valores de disefio de filtros flat-top con tres canales, con los siguientes parametros
objetivo: rmax = 0.995, Adzqs = 0.8 nmy Alcana = 1.6 nm.

Configuracion  kmax [MM™']  smin [NM] N L [mm]
Si-wire/TE 12.79 87 4496 1.56
Si-wire/TM 10.02 295 4361 2.00

SWG/TE 7.29 400 5655 2.74
SWG/TM 5.39 707 7226 3.69

3.4.3. Filtros astrofotonicos

Un area de la éptica integrada que esta adquiriendo creciente interés durante los ul-
timos afnos es la astrofotdnica. Este campo de aplicacién busca aprovechar las posi-
bilidades que ofrecen las tecnologias fotonicas para el desarrollo de instrumentacién
astrondémica [12,113]. Un problema conocido por los astrofisicos es que en el rango de
frecuencias del infrarrojo medio la atmdsfera terrestre presenta un espectro de emision
mucho mas brillante que en el espectro visible, el cual dificulta la observacién del cielo
nocturno mediante telescopios terrestres. Esta luz indeseada procede de particulas de
hidroxilo (OH) situadas en la propia atmoésfera y esta compuesta por cientos de lineas
espectrales a longitudes de onda arbitrarias, también conocidas como lineas de emisién
de OH, que se distribuyen particularmente en el rango entre A =1 umy A = 1.8 um. Una
alternativa para evitar esta luz atmosférica indeseada en las imagenes capturadas es
utilizar observatorios espaciales, pero constituyen una solucion significativamente mas
costosa que los telescopios terrestres [41]. En este contexto, se han propuesto solucio-
nes para suprimir las lineas de emision de OH tanto con redes de Bragg en fibra [24]
como con filtros Bragg integrados [41,42].

En la tabla 3.6 se presenta la especificacion del filiro astrofétonico a disefiar en esta
tesis, que consiste en un filtro multinotch para eliminar 20 longitudes de onda arbitrarias
entorno a A = 1550 nm, con anchos de banda del orden de los requeridos para suprimir
las lineas de OH (AM\sgqs ~ 0.40 nm). En la figura 3.17 se muestra la correspondiente
respuesta en transmisién objetivo. La especificacion propuesta coincide con la ya aco-
metida en [41] para implementar un filtro astrofotdénico en guias de bajo contraste de
indice basadas en nitruro de silicio. Sin embargo, filtros con estas caracteristicas no
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han sido demostrados previamente en la plataforma de alto contraste SOIl. Frente a las
estructuras Bragg basadas en corrugaciones tipicamente usadas en SOI, las geome-
trias propuestas en esta tesis pueden ser mas ventajosas para sintetizar los anchos de
linea estrechos requeridos para eliminar las lineas de OH. Cabe recordar que ya se han
demostrado previamente filtros no apodizados en SOI con anchos de banda de hasta
0.15 nm empleando la configuraciéon con nucleo SWG [48].

Tabla 3.6. Especificacion espectral del filtro astrofénico a disefar, formado por 20 notches a longitudes de
onda arbitrarias en la respuesta en transmisién. Las longitudes de onda Ay constituyen las longitudes de
onda a eliminar por el filtro, en las cuales se centran cada uno de los notches.

ER [dB] Adsas [NM] A [m]

20 0.40 1532, 1533, 1535, 1536, 1537, 1538, 1540, 1541, 1542, 1544,
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Figura 3.17. Transmitancia espectral objetivo del filtro astrofénico a disefiar, formado por 20 notches en
posiciones arbitrarias.

Al igual que los filtros flat-top, el disefio de los filtros astrofotonicos se lleva a cabo
mediante los algoritmos LP y LA. Para conformar la respuesta en transmision de la
figura 3.17, se define un coeficiente de reflexién (en campo) objetivo compuesto por la
suma de funciones supergaussianas centradas en cada longitud de onda \; a eliminar:

4
PO) =3 F exp !—; (A _JA’“> ] , (3.8)

k

donde los parametros ry,.x Y o se calculan como

Fmax = V/1 — 10~ER[dB]/10, (3.9)

Al3gB

— _T7sdB 3.10
7 2log'/* (2) (3.10)

A partir de la respuesta en reflexién objetivo, se aplica el algoritmo LP para obtener los
coeficientes de reflexion locales p,,, que posteriormente se truncan utilizando el mismo
criterio que en el disefo de los filtros flat-fop: ventana de truncamiento que incluya
todos los periodos del filtro con |p,| > 10 %pmax Y periodos limite de la ventana de
truncamiento tal que |p,,| ~ 0.

En la figura 3.18 se muestra el perfil p,, del filtro astrofoténico disefiado para una de
las configuraciones de filtro, tras haber aplicado el truncamiento. A diferencia de los
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filtros flat-top, el perfil p,, asociado a los filtros astrofotonicos es complejo, debido a la
ausencia de simetria en la respuesta espectral objetivo. El médulo |p,,| (ver figura 3.18a)
determinara el perfil de coeficiente de acoplo x, y, en consecuencia, la separacion
de los segmentos s,. Por su parte, la fase /p,, (ver figura 3.18b) se traducira en las
variaciones del periodo Bragg 4,,.
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Figura 3.18. Perfil de coeficiente de reflexion local para uno de los filtros astrofoténicos disefados: (a)
moédulo y (b) fase. El resultado corresponde a la configuraciéon con nacleo Si-wire y polarizacion TM, con
la especificacion de filtro resumida en la tabla 3.6. El perfil p,, mostrado es el resultante de haber aplicado
el algoritmo LP sobre la respuesta objetivo y utilizar una ventana de truncamiento para reducir la longitud
del filtro.

En la figura 3.19 se ilustran los perfiles s,, y A,, obtenidos para cada configuracion de
filtro. Con respecto al caso de los filtros flat-top, cabe destacar que el periodo Bragg
A, ya no presenta una modulacién caracterizada por tener saltos abruptos puntuales.
Esto es consecuencia de tener un perfil de reflexién local p,, complejo y no real, como
ya se ha mencionado. También se observan las mismas tendencias que en los filtros
anteriores en relacién con la separacién minima s.,;, y la longitud total L requeridas
para cada configuracion de filtro bajo estudio (mayor s.i, y mayor L para los filtros
con un menor confinamiento modal). Para estudiar con mas detalle las separaciones
laterales obtenidas en este caso, que presentan un perfil de variacién mas dificil de
analizar que en los filtros flat-top, en la figura 3.20 se comparan las distribuciones de s,,
de cada configuracién en forma de histograma. Se puede observar con claridad que las
configuraciones de filtro con un menor confinamiento modal presentan distribuciones
de s, mas ensanchadas. Como también se mencion6 en el disefio de los filtros flat-
top, esto es resultado de la menor tasa de decaimiento de la funcién x(s) para dichas
configuraciones, permitiendo reducir la precision requerida en el posicionamiento de los
segmentos laterales durante el proceso de litografia.

En la tabla 3.7 se muestran los valores mas relevantes de disefo de los filtros as-
trofoténicos. Todos los disefios mantienen aproximadamente el mismo producto pax L.
Cabe resaltar que el filtro basado en guia Si-wire con polarizacion TE necesita una se-
paracion minima de solo 15 nm. Esta separacion es dificil de reproducir en fabricacién
incluso utilizando técnicas litograficas de mayor precision basadas en haz de electro-
nes (e-beam). Para el proceso de e-beam que se va a utilizar en la fabricacién de los
filtros de esta tesis se especifica un MFS de 60 nm [114], por lo que el filtro astrofénico
con nucleo Si-wire y polarizacién TE no se ha podido implementar y evaluar experi-
mentalmente. El resto de disefios son compatibles con fotolitografia estandar deep-UV,
ilustrando de nuevo la importancia de utilizar guias con un confinamiento modal sufi-
cientemente reducido para poder llevar a cabo disefos flexibles en la practica.
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Tabla 3.7. Resumen de valores de disefio de filtros astrofotonicos, correspondientes con la especificacion
de filtro mostrada en la tabla 3.6.

Configuracion  Kmax [MM™']  Smin [NM] N L [mm]
Si-wire/TE 40.77 15 8187 2.83
Si-wire/TM 31.86 141 7929 3.61

SWG/TE 23.17 233 10298 4.95
SWG/TM 17.88 392 12565 6.49

3.5. Implementaciéon de prototipos

Con el proposito de realizar una evaluacién experimental de las geometrias de filtro
Bragg y la técnica de apodizacion propuestas en esta tesis, se han fabricado algunos de
los diserios presentados en la seccion anterior y se ha llevado a cabo su caracterizacion
experimental. En esta seccién se describe brevemente el disefio de la méscara con las
estructuras de prueba a implementar y el proceso de fabricacion de las mismas.

3.5.1. Definicion de la mascara

El acceso de fibra éptica a chip se va a realizar mediante un edge-coupler, un tipo de
acoplador que permite inyectar la luz procedente de la fibra éptica situando esta en
el canto del chip. El edge-coupler a utilizar se trata de un acoplador de gran ancho
de banda y alta eficiencia para ambas polarizaciones basado en una guia SWG cuyas
dimensiones varian a lo largo de la longitud del acoplador [115,116]. Este acoplador
permite realizar la transicién desde una fibra éptica SMF-28 terminada en lente (lensed
fiber) con un MFD (mode field diameter) de 3.2 um a una guia de silicio de anchura
500 nm. Todas las estructuras a definir en la mascara se extienden desde un extremo
del chip al opuesto, insertdndose un edge-coupler en cada extremo para conformar
respectivamente la entrada y la salida de la luz en el chip. En la figura 3.21a se muestra
el edge-coupler de entrada de una de las estructuras de la méscara.

La transicion desde el edge-coupler a los filtros se realiza a través de guias de in-
terconexién de anchura 500 nm. En la mascara se han incluido varias estructuras for-
madas por Unicamente el acoplador de entrada, una guia de 500 nm y el acoplador
de salida, con diferentes longitudes de guia (0.8, 2.3, 3.9 y 5.4 cm). Estas estructuras
se utilizaran para estimar tanto las pérdidas de propagacién de las guias de intercone-
xibn como las pérdidas de los acopladores chip-fibra, utilizando el habitual método de
cutback.

También se han incluido estructuras de prueba para caracterizar las pérdidas de pro-
pagacion de las guias que conforman el nucleo de los filtros (esto es, las guias sin
perturbar para las cuatro configuraciones de filtro estudiadas). A continuacién se des-
criben las estructuras definidas en la mascara para este fin:

e Guias Si-wire para filtros TE y TM. Ambos filtros (TE y TM) utilizan una anchura
de guia W =400 nm (ver tabla 3.1). Las estructuras definidas para caracterizar las
pérdidas de esta guia son analogas a las usadas para estimar las pérdidas de las
guias de interconexion de 500 nm, es decir, varias guias con diferentes longitudes
para aplicar la técnica de cutback. La principal diferencia es que en este caso, tras
los edge-couplers, es necesario incluir una transicion de la guia de interconexion
de 500 nm a la guia de interés de 400 nm, la cual se basa en un taper lineal de
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bajas pérdidas con longitud 60 um. Se han utilizado las mismas longitudes para
las guias de 400 nm que en el caso anterior: 0.8, 2.3, 3.9 y 5.4 cm.

e Guias SWG para filtros TE. Las guias SWG usadas para estos filtros tienen
anchura W = 400 nm, periodo Agwg = 242 nm y ciclo de trabajo DCgyg = 0.6 (ver
tabla 3.1). El acceso de guia de interconexién a guia SWG se realiza mediante
dos etapas: (i) taper lineal de anchura 500 nm a anchura 400 nm con longitud 60
um; (i) taper de guia Si-wire a guia SWG, basado en la estructura mostrada en
la figura 3.21b. La longitud de este segundo taper es de 80 periodos SWG (19.4
um). Para estimar las pérdidas de esta guia SWG se han utilizado tres longitudes
distintas: 0.1, 0.4 y 0.6 cm. La raz6n de usar longitudes menores que en las guias
Si-wire es que cabe esperar mayores pérdidas por longitud en este caso.

e Guias SWG para filtros TM. Estas guias tienen anchura W = 450 nm, periodo
Aswg = 255 nm y ciclo de trabajo DCgwg = 0.6 (ver tabla 3.1). La principal dife-
rencia con respecto de las guias SWG para TE es el primer taper, que ahora se
trata de un taper de anchura 500 nm a 450 nm y longitud 30 um. El taper de guia
Si-wire a guia SWG (ambas de anchura 450 nm) vuelve a tener una longitud de
80 periodos SWG (20.4 um). Se han utilizado las mismas longitudes para la guia
SWG que en el caso anterior: 0.1, 0.4y 0.6 cm.

Por dltimo, queda definir las estructuras con los filtros disefiados. Para la transicién
entre las guias de interconexién y los filtros, se van a utilizar las mismas estructuras
de acceso descritas en el parrafo anterior, con la diferencia de que ahora se insertan
los segmentos laterales junto con las guias que conforman el nucleo de los filtros. Se
han incluido un total de dos repeticiones por cada uno de los filtros disefiados en la
seccion 3.4. En las figuras 3.21c y 3.21d se muestran capturas de la mascara de un
filtro apodizado con nucleo Si-wire y otro con nucleo SWG, respectivamente.

3.5.2. Proceso de fabricacion

El circuito éptico definido en la méscara se ha implementado sobre una oblea SOl com-
puesta por un sustrato de silicio de 725 um, un BOX de diéxido de silicio de 2 pm y una
capa de silicio de 220 nm. El patron de la mascara se ha transferido a la oblea mediante
litografia de haz de electrones (e-beam), que destaca por proporcionar mayor resolu-
cién que la fotolitografia estandar basada en exposicién a luz ultravioleta (deep-UV). La
eliminacion de las zonas correspondientes de la capa de silicio (proceso de grabado)
se ha llevado a cabo mediante un atacado con iones de alta energia producidos por
un plasma quimicamente reactivo, utilizando la técnica denominada inductively coupled
plasma - reactive ion etching (ICP-RIE). Posteriormente, se ha depositado un cladding
superior de diéxido de silicio de 2.2 um para proporcionar mayor proteccion a las es-
tructuras, siguiendo el proceso de reaccién quimica conocido como plasma-enhanced
chemical vapour deposition (PECVD). Finalmente, se ha aplicado un proceso de gra-
bado profundo o deep-etch en las zonas que van a delimitar el perimetro del chip, el
cual permite definir cortes con bordes suaves (también denominados deep trenches)
para facilitar el posicionamiento de la fibra éptica en el canto del chip junto a los edge-
coupler. El proceso de fabricacion descrito en este parrafo ha sido llevado a cabo en
Canada por la empresa Applied Nanotools [114].

En la figura 3.22 se muestran varias imagenes de las estructuras fabricadas, obteni-
das mediante un microscopio electrénico de barrido o SEM (scanning electron micros-
cope) antes de la deposicidn del recubrimiento de diéxido de silicio.



3.5. Implementacion de prototipos 73

Acoplador fibra-chip (edge-coupler) Guia de interconexién

>
L

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00000000

Filtro apodizado con nucleo Si-wire

sssssosscsnsnoEssdSRARARRNOnongneeseeaNs Bl Nonansunann0aNBOED .

aoeoceao
n““n"uﬂnn“"’nuﬂnﬂnannnnungu:lnllﬂl'-‘Dﬂﬂﬂﬂﬂuauuunﬂﬂﬂ“n'“ﬂun"u

(©)
Filtro apodizado con nuicleo SWG

@SSRS AASAGRSo00Ne00E00crYESNNSSDNSEESOES R0 O0c0EESaERE0

(00000EEe00oON0ODRDEO0OOOEDE0N0DONOOREDODOONO0REDRDODO0DEDRDNODOD00NE0RORE00D000E000000ED0DNODON0EDEDODRRD0D

E e BB EeEBDoEEEEEOGOO0ES00C00G0E00SesE000EB0C0EeeE0BEN00EB00ccB0eBE D

(d)

Figura 3.21. Capturas de diferentes zonas de la mascara definida para fabricar los filtros: (a) transicién
de acoplador fibra-chip a guia de interconexién de entrada; (b) taper de guia Si-wire a guia SWG; (c)
seccion del filtro astrofoténico con nicleo Si-wire para polarizacién TM; (d) seccién del filtro astrofoténico
con nucleo SWG para polarizacién TM.
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Figura 3.22. Imagenes SEM de algunas de las estructuras fabricadas: (a) transicién de acoplador fibra-
chip a guia de interconexién de entrada; (b) taper de guia Si-wire a guia SWG; (c) seccion del filtro
astrofoténico con nlcleo Si-wire y para polarizacién TM; (d) seccién del filtro astrofoténico con nucleo
SWG y para polarizacion TM. Estas imagenes fueron tomadas antes la deposicién del cladding superior.
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3.6. Resultados experimentales

En esta seccidn se presentan y analizan los resultados experimentales obtenidos. En
primer lugar, se describe el equipo de medida utilizado para realizar la caracterizacién
experimental de los dispositivos fabricados. Posteriormente, se calculan: (i) las pérdidas
asociadas al sistema de medida, (ii) las pérdidas de los acopladores chip-fibra, y (iii) las
pérdidas de propagacién de los diferentes tipos de guia incluidas en el chip. Finalmente,
se procede a describir y analizar en detalle los resultados experimentales asociados a
los filtros disefiados, realizando hincapié en las principales conclusiones obtenidas.

3.6.1. Montaje de medida

El proceso de caracterizacién de las estructuras fabricadas se ha llevado a cabo en las
instalaciones del grupo de investigacion en la Universidad de Malaga. En la figura 3.23
se ilustra de forma esquemaética el montaje empleado para realizar las medidas, el cual
se describe a continuacion.
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Figura 3.23. Representacion esquematica del montaje de medida usado para caracterizar las estructuras
fabricadas. Las lineas azules representan fibras dpticas, las lineas naranjas son tramos en los que la luz se
propaga de forma no guiada, y las lineas rojas muestran conexiones eléctricas con el PC del laboratorio.
Todas las fibras 6pticas del montaje son SMF-28, es decir, no mantenedoras de la polarizacién.

En primer lugar, se utiliza una fuente laser de la familia Agilent 81600B ajustable des-
de A = 1495 nm a A = 1640 nm, conectada al PC del laboratorio para el control y la
monitorizacién de las medidas. La salida de la fuente laser es conectada a una fibra
Optica estandar SMF-28. Posteriormente, se dispone de un sistema de control de pola-
rizacién en fibra, cuyo objetivo es permitir seleccionar el estado de polarizacion (TE o
TM) con el que se excitan las estructuras del chip. Este sistema se compone de tres ele-
mentos: un controlador de polarizacién mecanico de tres palas (FPC562 de Thorlabs),
un filtro de polarizacién (ILP1550SM-APC de Thorlabs) y un segundo controlador de
palas idéntico al primero. El filtro se utiliza para fijar un estado de polarizacién lineal a
su salida (punto B) independientemente del estado de polarizacién a la entrada (punto
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A). El segundo controlador se configura para realizar la conversion del estado de po-
larizacién lineal mencionado (punto B) al estado de polarizacién a su salida (punto C)
que permite que la luz en la punta de la fibra con lente tenga la polarizacion deseada
(nétese que las fibras utilizadas no son mantenedoras de la polarizacién, por lo que el
estado es polarizacién varia entre la salida del segundo del controlador y el final de la
fibra con lente). Por su parte, el primer controlador se ajusta para que a la entrada del
filtro de polarizacion (punto A) la polarizacién sea lo mas lineal posible con respecto
su eje oOptico, permitiendo maximizar la potencia obtenida a su salida (punto B). Tras
el sistema de control de polarizacion, se incluye un circulador externo (6015-3-APC de
Thorlabs) que permite capturar la luz reflejada procedente de los dispositivos del chip,
la cual es llevada a un medidor de potencia integrado junto con la fuente laser. Final-
mente, la fibra éptica terminada en lente es montada con un chuck mount (HFG0OO01 de
Thorlabs) sobre una etapa de nanoposicionamiento (MAX601/M de Thorlabs) que se
usa para poder mover la fibra y alinear esta con el edge-coupler de entrada, inyectando
asi la luz en la estructura del chip deseada.

A la salida, se dispone de un objetivo de microscopio (RMS40X de Thorlabs) que
captura la luz procedente del edge-coupler situado en el extremo opuesto del chip. El
objetivo se mueve mediante otra etapa de nanoposicionamiento, que permite alinear
el mismo con el eje de salida de la estructura del chip y maximizar la cantidad de luz
recibida. Tras el objetivo, se tiene un prisma polarizador Glan-Thomson (GTH10M de
Thorlabs) montado sobre una etapa de rotacién motorizable controlada mediante el PC,
que se ajusta para asegurar que la luz obtenida a su salida (punto D) sea puramente
TE o TM. Por ultimo, la luz del prisma es llevada a un fotodiodo de germanio (818-IR de
Newport) y, sucesivamente, a un medidor de potencia (815 de Newport) conectado al
PC. Alternativamente, la luz obtenida a la salida del prisma puede dirigirse mediante un
espejo abatible a una camara infrarroja (Allied Goldeye P-008 SWIR de Allied Vision)
que permite visualizar el aspecto de la luz recibida en el PC y facilita el proceso de
alineamiento de las estructuras del chip mediante los nanoposicionadores.

En la figura 3.24 se muestra una foto de la parte central del montaje de medida, que
incluye las etapas de nanoposicionamiento de la fibra a la entrada y del objetivo de
miscroscopio a la salida, junto con el propio chip a caracterizar.

obj_etiuc de ',;'.'-'"" -
microscopio

i
=
=

Figura 3.24. Foto del montaje de medida usado para caracterizar las estructuras fabricadas. A la izquierda
y la derecha se muestran, respectivamente, las etapas de nanoposicionamiento de la fibra éptica a la
entrada y del objetivo de microscopio a la salida. En el centro se coloca el chip fotonico a caracterizar.
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3.6.2. Caracterizacion de pérdidas del sistema de medida, pérdidas de
acoplamiento y pérdidas de propagacion

En primer lugar, es necesario caracterizar las pérdidas asociadas al sistema de medi-
da, con el fin de poder descontar dichas pérdidas en las medidas de los dispositivos
del chip. Para ello, se realiza una medida conectando directamente la fibra 6ptica con el
objetivo de microscopio (sin chip). Para realizar la medida con la polarizacion deseada
(TE o TM), se configura el prisma polarizador para que Unicamente permita pasar a la
salida dicha polarizacién y, posteriormente, se ajustan mecéanicamente los controlado-
res de polarizacion de la entrada hasta conseguir la maxima potencia a la salida. Esto
permite asegurar que el estado de polarizacién en la terminacién de la fibra con lente
(es decir, el que va a excitar las estructuras del chip) es el deseado.

En la figura 3.25 se muestra la potencia obtenida en el fotodiodo de salida al co-
nectar directamente fibra éptica y objetivo. Se puede visualizar que, configurando los
controladores de polarizacion de entrada mediante el método descrito en el parrafo an-
terior, la luz obtenida a la salida contiene principalmente la componente de polarizacion
deseada. La relacién de extincién entre la polarizacion deseada y la polarizacion com-
plementaria es de al menos 20dB en la banda de longitudes de onda de A = 1560 nm
a A = 1600 nm, en la cual se tendra posteriormente la respuesta espectral de los filtros
fabricados. Cabe mencionar que la medida fibra-objetivo se ha realizado en cada una
de las sesiones de medida en el laboratorio con el fin de asegurar la repetitividad del
resultado.
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Figura 3.25. Potencia recibida en el fotodiodo de salida al conectar directamente la fibra dptica de entrada y
el objetivo de microscopio, configurando los controladores de polarizacion de la entrada para: (a) excitacion
con polarizacion TE y (b) excitacién con polarizacién TM. En azul y rojo se muestra la potencia recibida
en el fotodiodo al ajustar el prisma polarizador de salida para permitir pasar Unicamente luz TE o luz TM,
respectivamente. La potencia de entrada del laser es —1 dBm.

Ademas de las pérdidas del sistema de medida, es importante caracterizar las pér-
didas de los edge-couplers de entrada y salida y las pérdidas de propagacion de las
guias de interconexién. Esto permitira caracterizar la respuesta de los filtros en si, des-
contando el efecto de las pérdidas de los acopladores y las guias de interconexién en
la medida. Asimismo, también se van a caracterizar las pérdidas de propagacién de
las guias que forman el nucleo de los filtros. Ello permitira evaluar la idoneidad de las
guias escogidas para cada topologia de filtro bajo estudio, asi como analizar el posible
impacto de dichas pérdidas en los resultados obtenidos.
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En la figura 3.26 se muestra la transmitancia medida para las estructuras de prueba
con guias de interconexion de diferente longitud L a una longitud de onda especifica
(A = 1580 nm). En estas gréficas, los puntos marcados sobre el eje de ordenadas re-
presentan la transmitancia correspondiente a la estructura completa, formada por el
edge-coupler de entrada, la guia de interconexion de longitud L y el edge-coupler de
salida (se ha restado previamente el resultado de la medida fibra-objetivo de la figura
3.25 con el fin descontar las pérdidas del sistema de medida). Realizando una interpo-
lacién lineal sobre los valores medidos, se obtiene una estimacion de las pérdidas por
unidad de longitud de las guias de interconexién (método de cutback). Estas medidas
también permiten inferir las pérdidas de los edge-couplers, ya que el valor de transmi-
tancia estimado para una longitud L = 0 mm debe corresponderse con las pérdidas de
los edge-couplers de entrada y salida, de forma que las pérdidas de cada acoplador es
aproximadamente dicho valor dividido por dos.
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Figura 3.26. Transmitancia medida para las estructuras de prueba basadas en guias interconexion de
anchura 500 nm a la longitud de onda A = 1580 nm, con (a) polarizacién TE y (b) polarizacion TM. La
interpolacién lineal representada en linea discontinua ilustra la aplicacion del método de cutback, que
permite estimar tanto las pérdidas de propagacion de las guias como las pérdidas de los edge couplers.

Repitiendo el procedimiento descrito en el parrafo anterior para las diferentes longi-
tudes de onda de interés, se puede determinar la variacion con respecto a \ de las
pérdidas de los edge-couplers y las pérdidas de propagacion de las guias de interco-
nexion. El resultado obtenido se muestra en las figuras 3.27a y 3.27b, respectivamente.
Las pérdidas de los acopladores son inferiores a 2 dB para ambas polarizaciones en
todo el ancho de banda de interés, mientras que las pérdidas de las guias de interco-
nexion se encuentran por debajo de 1.5 dBcm™', siendo inferiores para la polarizacién
TM. Esto se atribuye a un menor impacto de las rugosidades en las paredes laterales de
la guia (sidewall roughness) para el modo TM [117]. Las pérdidas de los edge-couplers
y las guias de interconexién se utilizaran posteriormente para descontar la contribucion
de las mismas en las medidas de los filtros, y poder caracterizar asi la respuesta de
estos. Para evitar el efecto de las rapidas fluctuaciones que se observan en las curvas
de la figura 3.27 (posiblemente relacionadas con el margen de incertidumbre del proce-
so de medida), se han realizado interpolaciones de tipo cuadratica sobre las mismas,
obteniendo las curvas mostradas en color negro en la propia figura 3.27. Estas curvas
interpoladas son las que se usaran para restar las pérdidas de los edge-couplers y las
guias de interconexién en la caracterizacién de los filtros.
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Figura 3.27. Estimacion de (a) pérdidas de los edge-couplers y (b) pérdidas de propagacion de las guias
de interconexién con respecto a la longitud de onda \. En azul y rojo se muestran los resultados obtenidos
para polarizacién TE y TM, respectivamente, habiendo aplicado el mismo procedimiento de célculo que en
la figura 3.26. En negro se representa el resultado de interpolar con una funcién cuadrética los resultados
de las curvas azules y rojas. Las curvas negras son las que se utilizaran para descontar el efecto de las
pérdidas de los edge-couplers y las guias de interconexién en las medidas de los filtros.

Utilizando de nuevo el método de cutback, también se han caracterizado las pérdidas
de propagacién asociadas a las guias de las cuatro configuraciones de filtro a estudiar,
midiendo las estructuras definidas en la mascara para este propdsito (ver subapartado
3.5.1). Las pérdidas de propagacion estimadas para las diferentes guias se comparan
en la figura 3.28. En primer lugar, cabe mencionar que las guias Si-wire utilizadas para
los filtros (de anchura W = 400 nm) presentan pérdidas ligeramente mayores que las
usadas como guias de interconexién (de anchura W = 500 nm). Esto se atribuye a
un mayor impacto de las rugosidades laterales sobre las pérdidas por dispersion o
scattering en guias de anchura mas reducida [110]. Por otro lado, se puede observar
que las pérdidas de las guias SWG son considerablemente mayores que las de las
guias Si-wire, siendo especialmente significativas en las guias SWG utilizadas para
los filtros con polarizacion TM. Las pérdidas obtenidas en este caso, crecientes con
la longitud de onda ), son producto de fugas al sustrato de silicio por tener un perfil
de campo muy deconfinado. Estas pérdidas son consecuencia de finalmente haber
fabricado las estructuras con un espesor de BOX de 2 um en lugar de 3 um [111]. En el
subapartado 3.6.6 se analizara el impacto de estas pérdidas con mayor detalle.
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Figura 3.28. Estimacién de las pérdidas de propagacion de las guias utilizadas como nucleo en las distin-
tas configuraciones de filtro. Junto a la figura se recuerdan las dimensiones de cada una de las guias.
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3.6.3. Analisis de filtros con apodizacién sinusoidal

En la figura 3.29 se representa la respuesta en transmitancia medida para los filtros
con apodizacion sinusoidal disenados en el subapartado 3.4.1. Cada grafica muestra
los resultados de una de las configuraciones de filtro, y cada curva se corresponde con
un disefio distinto, con diferente ancho de banda nominal (ver tabla 3.4). A continuacién
se procede a realizar algunas observaciones sobre estos resultados:

e Los filtros fabricados han sufrido un desplazamiento hacia longitudes de onda
mayores. La longitud de onda Bragg nominal era Ao = 1550 nm para las configu-
raciones Si-wire/TE, Si-wire/TM y SWG/TE, y Ao = 1530 nm para la configuracion
SWG/TM (ver tabla 3.2). Este desplazamiento se debe a que las guias fabrica-
das presentan dimensiones mayores que en el caso nominal, consecuencia de
las imperfecciones de la fabricacién, proporcionando un indice efectivo superior al
deseado. Los valores especificos de los errores de fabricacién que explican estos
desplazamientos se determinaran en el subapartado 3.6.5.

e En los disenos Si-wire/TE se observan variaciones significativas de la longitud de
onda central entre filtros con diferente ancho de banda, asi como fuertes 16bu-
los secundarios a las longitudes de onda inferiores (ver figura 3.29a). Estas dos
cuestiones estan estrechamente relacionada con una modulacién inadecuada del
periodo Bragg A,,, como muestra el resultado que se obtuvo en la figura 3.12. El
perfil A,, se determina de forma analitica a partir de los coeficientes de autoacoplo
K., 10 que sugiere que puede existir una discrepancia entre los valores de !, obte-
nidos mediante simulacion y los realmente sintetizados. Una posible razén de ello
es que las desviaciones en las dimensiones de las estructuras han tenido mayor
repercusion sobre la funcién «’(s) para esta configuracién de filtro. Los filtros con
polarizacién TM no presentan variaciones considerables de la frecuencia central
ni l6bulos secundarios relevantes (ver figuras 3.29b y 3.29d).

e Las respuestas de los filtros SWG/TE destacan por presentar un rizado significa-
tivo, tanto en la banda de reflexién como en la banda de paso (ver figura 3.29c).
Esto se atribuye a un efecto importante del jitter SWG, que consiste en peque-
nas variaciones aleatorias en la anchura, longitud y posicién de los segmentos
SWG resultantes de las imprecisiones en el proceso de grabado [93]. Estas fluc-
tuaciones producen pequefios desajustes de la longitud de onda Bragg a lo largo
del filtro. Para estudiar la viabilidad de esta hipétesis, se ha calculado mediante
simulacion electromagnética la sensibilidad de la longitud de onda Bragg Ao con
respecto a un error AW tanto en la anchura como en la longitud de los segmentos
SWG, obteniéndose AXSWETE /AW = 2.9 nm/nm. Este valor es notablemente su-
perior al obtenido para los filtros SWG/TM (AXSWE™ /AW = 1.1 nm/nm), con los
que no se observa tal efecto de rizado en las medidas. Este resultado respalda la
viabilidad de la hipotesis propuesta y pone de manifiesto que los filtros SWG/TE
son sustancialmente méas susceptibles al efecto del jitter SWG.

e Los filtros SWG/TM presentan un nivel de pérdidas de insercién considerable.
Esto resulta coherente con las significativas pérdidas de propagacion calculadas
en el subapartado 3.6.2 para las guias SWG que conforman estos filtros. Estas
pérdidas se deben a que el modo estd muy deconfinado y se producen fugas
al sustrato de silicio. En el subapartado 3.6.6 se confirmara esta hipotesis y se
analizara el impacto de dichas pérdidas sobre estos filtros.
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Figura 3.29. Respuesta en transmitancia medida para los filtros sinusoidales, con las configuraciones de
filtro: (a) Si-wire/TE, (b) Si-wire/TM, (c) SWG/TE y (d) SWG/TM. En cada grafica, cada curva representa
una implementacién de filtro distinta, con los siguientes anchos de banda nominales: A\sqs = 0.45 nm
(azul), Adsap = 0.90 nm (rojo), Adzas = 1.80 nm (amarillo), y AXsas = 3.60 nm (morado). Todos los
disefios presentan un ER nominal de 25 dB. Las pérdidas del sistema de medida, de los edge-couplers y
de las guias de interconexion han sido descontadas de las curvas mostradas.

En la figura 3.30 se comparan los anchos de bandas a 3 dB sintetizados por los fil-
tros implementados y los filtros nominales en funcion de la separacion minima sy,;, de
cada diseno. Se observa una mejor correspondencia entre simulacion y medida para
los filtros disefiados con polarizacién TM. Los mayores anchos de banda medidos pa-
ra la configuracion Si-wire/TE pueden deberse a que los coeficientes de acoplo x,, del
filtro real son mayores que los considerados en simulacién, lo que también concuerda
con el mayor ER obtenido para estos filtros en los resultados de la figura 3.29a. Esto
resulta coherente con la hipo6tesis planteada previamente de que también existe una
discrepancia en los coeficientes de autoacoplo, pues tanto el coeficiente de acoplo co-
mo el coeficiente de autoacoplo se relacionan con la fuerza de interaccién entre los
segmentos laterales y el campo eléctrico de la guia sin perturbar, pudiendo ser este
el origen comun de ambas discrepancias. En esta comparativa no se han considerado
las medidas de los filtros SWG/TE debido a su importante rizado y su aparente peor
funcionamiento observado en la figura 3.29c.

Para indagar en las diferencias entre las dos configuraciones de filtro con polarizacién
TM (nucleo Si-wire y nacleo SWG), en la tabla 3.8 se proporcionan los correspondientes
valores medidos tanto de ER como A\34qg. También se incluye la longitud de los res-
pectivos filtros, siendo los filtros SWG/TM de mayor longitud debido a su menor indice
de grupo. Los filtros Si-wire/TM presentan una mejor correspondencia con los disefios
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tedricos, tanto en términos de ER como de A\sqg, obteniéndose en ambos casos va-
lores de ER mas reducidos (y por tanto peores) para las implementaciones de filtro de
menor ancho de banda y mayor longitud. Esta disminucion del ER se atribuye a la re-
duccién de coherencia de fase a lo largo del filtro, debido a pequenas fluctuaciones en
las dimensiones de las estructuras implementadas resultantes de las imperfecciones
del proceso de fabricacion, que tienen un mayor impacto para filtros de mayor longitud.
Este problema se abordara detalladamente en el capitulo 4. Por su parte, el peor fun-
cionamiento de los filtros SWG/TM se atribuye a: (i) un mayor impacto de los errores
de fabricacidon sobre la guia SWG que sobre la guia Si-wire; (ii) su mayor longitud, que
hace estos filtros méas susceptibles a la pérdida de coherencia de fase; (iii) las consi-
derables pérdidas por fugas al sustrato, cuyo impacto en el filtro se ilustrara de forma
especifica en el subapartado 3.6.6.
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Figura 3.30. Comparacion del ancho de banda a 3 dB disefiado y medido para los filtros sinusoidales,
con las configuraciones de filtro: (a) Si-wire/TE, (b) Si-wire/TM y (c) SWG/TM. En el eje de abcisas se
representa la separacion minima de los segmentos laterales correspondiente a cada disefio. Nétese que
el eje vertical se representa en escala logaritmica (esto da lugar a una variacion de tipo lineal del ancho
de banda con respecto a la separacién minima de los segmentos).

Tabla 3.8. Resumen de valores nominales y valores medidos de relacion de extincién y ancho de banda a
3 dB para los filtros sinusoidales basados en las configuraciones de filtro con polarizacién TM. Junto con
los resultados experimentales se incluye la longitud de cada filtro.

Valores nominales Medidas de filtros Si-wire/TM Medidas de filtros SWG/TM
ER[dB] AMsgg [nm] | ER[dB] AMzgs [nm] L [mm] ER[dB] AMsgs [nm] L [mm]
25 0.45 15 0.32 2.95 8 0.31 5.35
25 0.90 18 0.84 1.47 10 0.67 2.68
25 1.80 22 1.73 0.74 14 1.35 1.34
25 3.60 23 3.74 0.38 16 2.75 0.67

Partiendo de los resultados experimentales de los filtros sinusoidales, cabe afirmar
que los filtros disefiados para polarizacion TM han presentado un mejor funcionamiento:
filtros con l6bulos secundarios muy reducidos, que es precisamente el objetivo de la
apodizacion sinusoidal, y con anchos de banda similares a los disefios nominales.

3.6.4. Analisis de filtros astrofotonicos

En la figura 3.31 se muestran las respuestas medidas para los filtros astrofotdnicos
basados en las configuraciones Si-wire/TM, SWG/TE y SWG/TM. Cabe recordar que
el filtro astrofoténico con nucleo Si-wire y polarizacion TE no pudo ser implementado
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por las reducidas separaciones laterales requeridas, inferiores al MFS de fabricacion.
De nuevo, destaca el importante rizado en la respuesta medida para el filtro SWG/TE,
atribuido al efecto del jitter SWG, siendo incluso dificil distinguir los 20 notches especifi-
cados por la respuesta espectral objetivo (ver figura 3.31b). En las respuestas medidas
para las otras dos configuraciones (Si-wire/TM y SWG/TM) los 20 notches espectrales
pueden reconocerse con claridad, obteniéndose ademas mejores valores de ER (ver fi-
guras 3.31ay 3.31c). Por otro lado, se puede observar el notable efecto de las pérdidas
por fugas al sustrato en el filtro SWG/TM, las cuales aumentan para longitudes de onda
crecientes debido a una mayor delocalizacién del campo modal y, en consecuencia, una
mayor interaccion del mismo con el sustrato de silicio.
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Figura 3.31. Respuesta en transmitancia medida para los filiros astrofoténicos, con las configuraciones
de filtro: (a) Si-wire/TM, (b) SWG/TE y (c) SWG/TM. Las pérdidas del sistema de medida, de los edge-
couplers y de las guias de interconexion han sido descontadas de las curvas mostradas.



3.6. Resultados experimentales 83

Para facilitar la comparativa entre la respuesta objetivo y las respuestas medidas para
los filtros Si-wire/TM y SWG/TM, se van a descontar las pérdidas de insercién corres-
pondientes al nlcleo de la guia, las cuales tienen un efecto notable en la configuracién
SWG/TM por las fugas al sustrato. También se va a definir un eje de longitud de onda
relativa en la forma A\ = XA — A1, siendo \q; la longitud de onda del notch nimero 11
empezando de izquierda a derecha (aproximadamente la longitud de onda central del
filtro). El resultado obtenido se representa en la figura 3.32. En la tabla 3.9 se proporcio-
nan los rangos de valores de ER y A\345 medidos para los 20 notches en cada una de
las dos configuraciones. Al igual que ocurria en los filtros con apodizacién sinusoidal,
el filtro basado en la configuracion SWG/TM proporciona valores de ER mas reducidos.
En el resultado de la figura 3.32 también cabe resaltar que la posicién relativa de los
notches es menos precisa para los notches mas alejados de la longitud de onda central,
con una maxima desviacion relativa inferior 0.3 nm en ambos casos. Como se mostrara
en el subapartado 3.6.7, esta cuestién puede estar relacionada con la dispersién modal
de las guias que conforman el nucleo los filtros.
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Figura 3.32. Respuesta en transmitancia medida para los filtros astrofotdnicos, normalizadas por las pér-
didas de insercién del nicleo (sin segmentos laterales), con las configuraciones de filtro: (a) Si-wire/TM,
y (b) SWG/TM. El eje de abcisas se ha definido como la longitud de onda relativa con respecto del notch
namero 11 de izquierda a derecha.

Tabla 3.9. Resumen de valores nominales y valores medidos de relacion de extincién y ancho de banda a
3 dB para los filtros astrofoténicos basados en las configuraciones de filtro con polarizacién TM. Junto con
los resultados experimentales se incluye la longitud de cada filtro.

Valores nominales Medidas de filtros Si-wire/TM Medidas de filtros SWG/TM
ER[dB]  AMzas [nm] ER[dB] AMsag [nm] L [mm] ER[dB] AMsas [nm] L [mm]
20 0.40 9-16 0.22-0.47 3.60 7-11 0.21-0.34 6.49




84 3. Filtros Bragg de respuesta espectral arbitraria

3.6.5. Estimacion de los errores de fabricacion

Los desplazamientos en longitud de onda observados en las respuestas de los filtros
fabricados con respecto a los disefios nominales pueden explicarse considerando un
desajuste en las dimensiones del ntcleo del filtro®. Concretamente, se van a considerar
dos tipos de errores: (i) una desviacion AH en la altura de la guia Si-wire, o en la altura
de los segmentos SWG,; (ii) una desviacion AW en la anchura de la guia Si-wire, o en la
anchura y longitud de los segmentos SWG (ver figura 3.33). El primero se trata de una
variacién en la altura de la capa de silicio de la oblea con respecto del valor nominal,
mientras que el segundo se debe principalmente a desajustes e imprecisiones de los
procesos de litografia y grabado. Es importante resaltar que los parametros AH y AW
realmente representan valores de variacién promedio en las dimensiones de las guias,
pudiendo existir fluctuaciones rapidas que den lugar a la pérdida de coherencia de fase
a lo largo de la estructura y, a su vez, un peor funcionamiento de los filtros.
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Figura 3.33. Representacién esquematica de los errores de fabricacion considerados para explicar el
desplazamiento de la respuesta en los filtros fabricados: (a) vista frontal; (b) vista superior para filtros con
nucleo Si-wire; (c) vista superior para filtros con nicleo SWG. En azul oscuro se delimitan las zonas de
silicio del disefio nominal y en azul claro las dimensiones realmente fabricadas (con AH, AW > 0).

Mediante simulacién, se ha determinado la sensibilidad de la longitud de onda Bragg
(M\o) con respecto de los parametros de error (AH y AW) para las configuraciones de
filtro con polarizacion TM (nucleo Si-wire y SWG), que son las que mejor funciona-
miento han presentado en la caracterizacion experimental. Los valores obtenidos se
resumen en la tabla 3.10. Sabiendo, ademas, que los desplazamientos en longitud de
onda observados en las medidas de los filtros basados en estas configuraciones son
AXNGVIETM ~ 38 nm y ANSWE™ ~ 32 nm, se puede realizar una estimacién de los
errores promedios de altura y anchura: AH =~ 11 nmy AW =~ 19 nm. Estos valores se
encuentran dentro del margen de tolerancias del proceso de fabricacién utilizado.

Tabla 3.10. Sensibilidad de la longitud de onda Bragg (\o) con respecto de los diferentes parametros de
error considerados (AH y AW).

Topologia AXo/AH [nm/nm] AXo /AW [nm/nm]
Si-wire/TM 27 0.4
SWG/TM 1.0 1.1

3Por simplicidad, se ha asumido que los errores de fabricacién en el ntcleo tienen mayor influencia
sobre la longitud de onda Bragg que los errores asociados a los segmentos laterales.
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Los desplazamientos indeseados en longitud de onda constituyen un problema habi-
tual en los filtros Bragg implementados sobre la plataforma SOI. Debido al alto contraste
de indice de refraccion entre silicio y diéxido de silicio, pequefias variaciones dimensio-
nales en las guias tienen un impacto considerable sobre la longitud de onda Bragg.
Una posibilidad para solventar este problema es integrar calentadores sobre las guias,
lo cual permite modificar el indice de refraccion de los materiales [118,119]. Sin em-
bargo, esta técnica solo permite desplazar la respuesta espectral hacia longitudes de
onda superiores, y el margen de ajuste proporcionado puede ser insuficiente en la prac-
tica (tipicamente Ay de unos pocos nm). Otra posible solucién es aplicar un segundo
grabado sobre las estructuras fabricadas (post-fabrication trimming) con el fin lograr
un ajuste fino en sus dimensiones [120, 121], pero debe realizarse de forma previa a
la deposicién del cladding, complicando la implementacion. Ademas, esta técnica solo
permite desplazar la respuesta del filtro hacia longitudes de onda menores. Algunos
trabajos han demostrado que el efecto de los errores de fabricacion sobre la longitud
de onda central puede ser muy reducido utilizando guias de nitruro de silicio [41,42].

3.6.6. Impacto de las pérdidas por fugas al sustrato

Como ya se ha mencionado, uno de los factores que han degradado la respuesta de
los filtros con nicleo SWG y polarizacion TM son las considerables pérdidas por fugas
al sustrato debidas al reducido confinamiento modal de esta configuracion [111]. En
la figura 3.34 se muestra una comparativa de las pérdidas por fugas al sustrato de la
guia SWG obtenidas en simulacion y en la caracterizacion experimental. Por un lado,
se representan las transmitancias medidas para el filtro astrofotonico y para una guia
SWG incluida en el chip junto al filtro, de igual longitud pero sin segmentos laterales. En
ambos casos se observa un crecimiento de las pérdidas de insercion con la longitud de
onda. Esta tendencia también se puede visualizar en la simulacién de la guia SWG (con
igual longitud) para Hgpx = 2 um. El aumento de las pérdidas con la longitud de onda se
debe a que el perfil de campo se encuentra mas expandido, causando un incremento
de las fugas al sustrato. La simulacién realizada para Hgpox = 3 um demuestra estas
pérdidas podrian eliminarse utilizando una plataforma SOI con Hgpx = 3 um, como
inicialmente estaba previsto durante el proceso de disefo de los filtros. Sin embargo,
finalmente tuvo que utilizarse Hgox = 2 um por imposicion del proceso de fabricacion.
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Figura 3.34. Comparacién de transmitancia medida para el filtro astrofoténico con ndcleo SWG y pola-
rizacion TM (rojo), transmitancia medida para una guia SWG de igual longitud (negro), y transmitancia
simulada para una guia SWG de igual longitud y espesores de BOX de 2 um (verde) y 3 um (naranja). En
las simulaciones se han considerado los errores de fabricacién previamente estimados en las dimensio-
nes de la guia. En las curvas experimentales se han descontado previamente las pérdidas del sistema de
medida, de los edge-couplers y de las guias de interconexion.
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Para ilustrar de forma méas concreta el impacto de las pérdidas por fugas al sustrato,
se ha realizado la simulacion TMM del filtro astrofoténico incluyendo las pérdidas de
propagacion estimadas en la caracterizacién experimental de la guia SWG con pola-
rizacién TM. El resultado obtenido se representa en la figura 3.35. Cabe resaltar que,
ademas del aumento de las pérdidas de insercion con la longitud de onda, también se
produce una disminucion del ER de los notches con respecto al disefio nominal (en
torno a 3 dB menos). Esto encaja con los menores ER obtenidos experimentalmente
para esta configuracién de filtro en comparacion con la de nucleo Si-wire y polarizacién
TM. Cabe esperar un impacto similar en los filtros con apodizacion sinusoidal.
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Figura 3.35. Transmitancia simulada del filtro astrofotonico para ntucleo SWG y polarizacion TM, calculada
mediante el TMM, sin pérdidas de propagacion (azul) y con las pérdidas de propagacion estimadas en los
resultados experimentales (rojo). El eje de abcisas se ha definido como la longitud de onda relativa con
respecto del notch nimero 11 de izquierda a derecha.

3.6.7. Impacto de la dispersiéon modal

En los resultados experimentales de los filtros astrofotonicos, se ha observado una
desviacidn en la posicion relativa de los notches mas alejados de la longitud de onda
central. Esta cuestion puede estar relacionada con la dispersién modal real de las guias.
A este respecto, cabe recordar que en el proceso de disefio de los filtros mediante los
algoritmos LP y LA se asumié que el indice de grupo es constante. Para indagar en el
impacto que ha podido tener esta aproximacién, se ha realizado un estudio preliminar
basado en llevar a cabo la simulacién TMM efectuando el mapeo de A a 4, directamente
con la funcion 5, (\) obtenida de la simulacién electromagnética de la guia sin perturbar.
En la figura 3.36 se compara el espectro objetivo del filtro astrofotdnico, la medida de
este filtro para la configuracion Si-wire/TM, y la simulacién del mismo filtro siguiendo el
procedimiento descrito. Se puede observar que los notches de la respuesta simulada
mas alejados de la longitud de onda sufren una desviaciéon en su posicién similar al
caso de la curva experimental. Aunque la maxima desviacion relativa de los notches
obtenida en la simulacién (~ 0.40 nm) no coincide exactamente con la del espectro
medido (~ 0.30 nm), el resultado obtenido respalda la viabilidad de la posible influencia
de haber asumido un indice de grupo constante. Esta cuestion debera ser revisada en
futuros disenos, especialmente si se desean obtener filtros cuya respuesta se extienda
en un gran ancho de banda, en los cuales la dispersion modal puede tener més efecto.
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Figura 3.36. Comparacion de transmitancia objetivo del filtro astrofotonico (negro), transmitancia medida
para el filtro astrofoténico con ndcleo Si-wire y polarizaciéon TM (rojo), y transmitancia simulada para el filtro
astrofotonico con nucleo Si-wire y polarizacion TM considerando el efecto de la dispersion modal (azul).
El eje de abcisas se ha definido como la longitud de onda relativa con respecto del notch nimero 11 de
izquierda a derecha.

3.6.8. Analisis de filtros flat-top multicanal

Por dltimo, queda evaluar los resultados experimentales de los filtros flat-top multicanal.
Con respecto a los filtros ya analizados, los filtros flat-top presentan la particularidad de
que su respuesta espectral fue disefiada en reflexion, no en transmisién. Para carac-
terizar experimentalmente las respuestas en reflexién, se ha empleado el circulador
externo situado antes de la fibra con la que se excitan las estructuras del chip, como se
ilustra en el esquema de la figura 3.23.

En la figura 3.37 se representa la respuesta en reflexion medida del filtro flat-top de
tres bandas disefiado para la topologia con nucleo Si-wire y polarizacién TM, que es la
que mejor funcionamiento ha presentado para los filtros en transmision. El eje vertical
de la respuesta medida ha sido normalizado para facilitar la comparativa con el espectro
simulado. Se puede observar que la respuesta medida esta dominada por un rizado
significativo, tanto en las bandas de paso del filtro como en las bandas eliminadas.
Este rizado impide obtener la respuesta plana buscada en las bandas de paso y limita
considerablemente el margen de excursién entre bandas de paso y bandas eliminadas.
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Figura 3.37. Reflectancia medida para el filtro flat-top de tres bandas con nucleo Si-wire y polarizacion
TM (rojo), junto con la reflectancia simulada mediante el TMM (negro). Para comparar ambas respuestas,
el eje vertical del espectro medido ha sido normalizado a un maximo de 0 dB. El eje de abcisas se ha
definido como la longitud de onda relativa con respecto de la banda central del filtro.
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Con el propésito de indagar en el origen del problema observado, se han realizado
algunas pruebas de simulacién preliminares incorporando ciertas no idealidades, si-
guiendo el esquema propuesto en la figura 3.38. Con respecto al caso ideal, en este
esquema se contempla el efecto de la discontinuidad entre la fibra terminada con lente
y el chip a la entrada, donde se produce una desadaptacion de impedancias. Esta si-
tuacién da lugar a dos contribuciones principales en la respuesta en reflexién obtenida
en el medidor de potencia: una componente indeseada debida a la discontinuidad di-
recta fibra-chip (mostrada de color verde en la figura 3.38), y otra componente debida
al filtro en si, que es la que realmente se desea caracterizar (mostrada de color rojo en
la figura 3.38). Debido a la propia desadaptacion fibra-chip, también se tienen infinitas
contribuciones menores resultantes de la cavidad Fabry-Pérot que se forma en el tramo
del edge-coupler de entrada y la guia de acceso.

Medidor de potencia

Edge-coupler + guia de acceso Filtro
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Figura 3.38. Representacion esquematica del modelo utilizado para estudiar los problemas observados en
los resultados experimentales de los filtros flat-top. Los tramos de fibras épticas se muestran en naranja,
mientras que los tramos de guias de silicio dentro del chip se muestran en azul. Las flechas verdes y rojas
representan las dos contribuciones principales de la senal reflejada recibida en el medidor de potencia.

Para realizar estas simulaciones, el interfaz fibra-chip se va a modelar como una
discontinuidad puntual con coeficiente de reflexion local pqnip, €l cual permite ajustar el
grado de desadaptacion en dicho interfaz, mientras que el filtro presenta una respuesta
total en reflexion a denotar rg.0(A), que puede obtenerse usando el TMM. Por su parte,
el tramo formado por el edge-coupler y la guia de acceso va a modelarse mediante un
coeficiente de transmisién ¢;,, que puede escribirse como

tin = Nec exp [~ (a +jB) Lin] , (3.11)

donde 7. representa la eficiencia de acoplo del edge-coupler, L;, es la longitud de la
guia de acceso (considerada mucho mayor que la del edge-coupler), y o'y 5 son las
constantes de atenuacion y fase en dicha guia. La respuesta en reflexién total puede
calcularse sumando la contribucion de la discontinuidad fibra-chip y de todas las con-
tribuciones asociadas a la cavidad Fabry-Pérot en el edge-coupler y la guia de acceso:

[e.o]

k
T(A) = Pchip + (1 - pzhip) tizn rﬁltro()\) [pchip tj2n Tﬁltro()\)]
k=0

(1 - p(z:hip) th Thilero ()

1 — pehip t2, Thitro(N)

(3.12)

= Pchip +

Notese que para hallar este expresion se ha asumido que el coeficiente de transmisién
desde la fibra de entrada al comienzo del chip y viceversa es /1 — pZ; .
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En la figura 3.39 se muestra una comparativa entre el espectro en reflexién medido y
el proporcionado al evaluar la expresion 3.12. Dicha comparacién se ha realizado para
dos medidas distintas del mismo filtro, excitando el edge-coupler situado en cada extre-
mo del chip. Por cémo se ha definido la mascara, esto da lugar a una longitud diferente
para la guia de acceso al filtro en cada medida: L;, = 1.2 mm en la medida de la figura
3.39ay Li, = 6.1 mm en la de la figura 3.39b. Las simulaciones se han realizado asu-
miendo unas pérdidas para los edge-couplers de 1.9 dB (n.. ~ 80 %) y unas pérdidas
de propagacion para la guia de acceso de a = 0.9 dBcm~'. Asimismo, la simulacién
TMM del filtro se ha realizado considerando unas pérdidas para la guia sin perturbar
de a, = 1.1 dBcm™'. Estos valores de pérdidas son los estimados experimentalmente
para, respectivamente, los edge-couplers, las guias Si-wire de anchura 500 nm (guia
de acceso) y las guias Si-wire de anchura 400 nm (guia de los filtros) a la longitud de
onda central del filtro medido (A = 1586 nm). Para hallar la constante de fase 5 de la
guia de acceso, se ha utilizado la aproximacién de Taylor de primer orden (ver ecuacion
2.46) con los indices efectivo (n.g = 1.82) y de grupo (n, = 3.92) obtenidos mediante
simulacién electromagnética para A = 1586 nm (en esta simulacién se han considerado
los errores de anchura y altura estimados en el subapartado 3.6.5, AH =11 nmy AW =
19 nm). Por ultimo, el valor de p.ip, que emula la desadaptacion en el interfaz fibra-chip
resulta dificil de determinar. Para realizar esta prueba, se ha escogido pchip = 5 %, que
es un valor inferior al coeficiente de reflexidon de Fresnel de una discontinuidad directa
entre aire y diéxido de silicio (~ 20 %).
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Figura 3.39. Reflectancia medida para el filtro flat-top de tres bandas con nucleo Si-wire y polarizacion
TM (rojo), excitando el filtro desde el edge-coupler (a) de un extremo y (b) del extremo opuesto. Junto a
las curvas experimentales, se representan las simulaciones del filtro basadas en el esquema propuesto
en la figura 3.38 (negro). Para comparar ambas respuestas, el eje vertical de los dos espectros ha sido
normalizado a un maximo de 0 dB. El eje de abcisas se ha definido como la longitud de onda relativa con
respecto de la banda central del filtro. A la derecha se muestra la vista ampliada de una de las bandas.
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Se puede observar que cada medida proporciona una frecuencia de rizado distinta,
y que tanto la frecuencia como la amplitud del rizado son similares en los espectros
simulados (ver vistas ampliadas a la derecha de la figura 3.39). Cabe destacar que el
periodo del rizado coincide aproximadamente con el FSR de una cavidad Fabry-Pérot
con la longitud de la guia de acceso [25]:

)\2
- ZLmTLg '

AN (3.13)

Asumiendo A = 1586 nm y n, = 3.92 (indice de grupo de la guia de acceso), se tiene
L, =1.2mmy AX = 0.26 nm para la situacion de la figura 3.39a, y Li, = 6.1 mmy A\
= 0.05 nm para la de la figura 3.39b. La simulacidn realizada, de caracter preliminar,
no explica otros aspectos observados en el espectro medido, como el reducido margen
de excursién entre bandas de paso y bandas eliminadas o el ensanchamiento de las
bandas de paso. Sin embargo, la observacién anterior pone de manifiesto que la des-
adaptacién en el interfaz fibra-chip, debido a la cual se forma la cavidad Fabry-Pérot
en el acceso al filtro, esta afectando de forma significativa a la medida e impide ca-
racterizar la respuesta del filtro en si. Una solucién a este problema podria ser utilizar
un acoplador direccional a la entrada del filtro que permita dirigir la luz reflejada a un
puerto distinto que el de entrada, evitando asi la contribucion de la primera reflexién en
la discontinuidad fibra-chip sobre la respuesta medida. También podria reconsiderarse
como realizar el acceso fibra-chip y chip-fibra con el propésito de reducir la desadapta-
cién, por ejemplo, recurriendo a grating-couplers en lugar de edge-couplers. Estas dos
estrategias ya se han usado en otros trabajos para caracterizar de forma exitosa filtros
Bragg en reflexién [32,107].

3.7. Conclusiones

En este capitulo, se ha propuesto y evaluado una nueva técnica para implementar filtros
espectrales de respuesta arbitraria en la plataforma SOIl. Dicha técnica se basa en
utilizar una geometria de filtro Bragg que comprende una guia central (Si-wire o SWGQ)
y una agrupacion de segmentos laterales de silicio, fisicamente separados de la guia.
El espectro deseado se conforma modulando la separacion entre guia y segmentos
laterales a lo largo del filtro, y ajustando la longitud del periodo Bragg.

Para examinar el potencial de la técnica propuesta, se han explorado cuatro configu-
raciones de filtro diferentes, considerando dos geometrias para implementar el nicleo
(Si-wire y SWQG) y dos polarizaciones de operacion (TE y TM). Para cada una de estas
configuraciones, se han disefiado tres tipos de filtros: (i) filtros con un perfil de apodiza-
cién sinusoidal, que permiten obtener respuestas con I6bulos secundarios reducidos;
(i) filtros flat-top de multiples bandas, que pueden utilizarse para seleccionar canales
DWDM; vy (iii) filtros con multiples notches a longitudes de onda arbitrarias, con una po-
sible aplicacion en el campo de la astrofoténica. Los resultados obtenidos muestran que
reducir el confinamiento modal del ndcleo constituye una estrategia clave del proceso
de diserio, ya que ello permite incrementar las distancias de separacion de los segmen-
tos laterales, relajando asi el MFS requerido y facilitando el proceso de fabricacion de
las estructuras. Todos los disefios (excepto el filtro astrofotonico para nucleo Si-wire y
polarizacion TE) presentan dimensiones compatibles con fotolitografia deep-UV.

Los filtros disefiados han sido fabricados y caracterizados experimentalmente, siendo
los resultados mas prometedores los proporcionados por los filtros TM. Estos resultados
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han permitido validar la técnica de disefio propuesta en esta tesis, siendo apta para la
implementacién de filtros Bragg en guias de silicio con respuestas espectrales flexibles
y dimensiones compatibles con los procesos de fabricacion estandar. Los resultados ex-
perimentales obtenidos también ponen de manifiesto otras cuestiones relevantes que
pueden ser de interés para disefos futuros, como evitar utilizar guias SWG demasia-
do susceptibles al jitter, evitar disenos con excesivas pérdidas por fugas al sustrato,
o reconsiderar la definicidon de los circuitos de la mascara para caracterizar filtros en
reflexion. Otras cuestiones interesantes de ser consideradas son estudiar la viabilidad
de implementar alguna técnica para mover la respuesta del filtro a la longitud de onda
deseada (por ejemplo, mediante calentadores) o analizar el efecto de incluir con mayor
precision la dispersion modal en el proceso de diseno.

Los filtros obtenidos mediante la técnica propuesta suelen ser estructuras de gran
longitud (del orden de uno o varios milimetros), las cuales resultan especialmente sus-
ceptibles a pequenas desviaciones en las dimensiones de la guia a lo largo del filtro,
que originan la pérdida de coherencia de fase de la luz. Parte de la degradacién obser-
vada en los resultados experimentales se atribuye a este factor. En el préximo capitulo
se llevara a cabo un estudio detallado sobre esta problematica, proponiendo un modelo
para incluir de forma sencilla el efecto de dichas fluctuaciones en las simulaciones TMM
e ilustrando el impacto de estas en los filtros disefiados.
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Capitulo 4

Ruido de fase en filtros Bragg

Los resultados experimentales obtenidos en el capitulo 3 han presentado una serie de
discrepancias con respecto de los disefios nominales. Parte de estas discrepancias se
han atribuido a la pérdida de coherencia de fase en los filtros Bragg fabricados, resulta-
do de las imperfecciones del proceso de fabricacion. En este capitulo, se lleva a cabo
un andlisis en mayor profundidad de esta problematica. El capitulo comienza con una
breve descripcion cualitativa del problema de la pérdida de coherencia de fase en filtros
Bragg (seccidn 4.1). Tras ello, se estudia como modelar la estadistica de los errores de
fabricacion y la reduccion de coherencia de fase en los filtros, proponiéndose un mode-
lo que permite considerar de forma sencilla esta problematica en simulacion (seccién
4.2). A continuacion, se describe especificamente el procedimiento usado para incorpo-
rar el efecto de los errores de fabricacion en las simulaciones de los filtros (seccion 4.3).
Posteriormente, se lleva a cabo una validacion del modelo estadistico propuesto en es-
ta tesis, simulando algunos filtros de ejemplo y comparando los resultados obtenidos
con los proporcionados por el modelo habitualmente empleado en la bibliografia (sec-
cion 4.4). Finalmente, se hace uso del modelo propuesto para analizar de forma mas
concreta el impacto de la pérdida de coherencia de fase sobre los filtros de esta tesis
(seccién 4.5). Al final del capitulo se exponen las principales conclusiones derivadas de
este estudio (seccién 4.6).

4.1. Introduccioén a la problematica

Para ilustrar el papel critico que puede desempenar la pérdida de coherencia de fase
en filtros Bragg, considérese, a modo de ejemplo, el caso de un filtro no apodizado. En
una estructura Bragg ideal (ver figura 4.1a), el desfase de ida y vuelta del modo que se
propaga en una longitud de un periodo es 27:

284 = 2m, (4.1)

siendo justamente esta la condicién de Bragg. Como resultado, las reflexiones parciales
producidas en periodos consecutivos del filtro interfieren entre si de forma constructiva.
Esta relacion de fase entre reflexiones parciales, ademas, se mantiene a lo largo de todo
el filtro, ya que el desfase entre las reflexiones de dos periodos arbitrarios separados
una distancia Az = An A es siempre multiplo de 27:

An A
2/0 B(z)dz = An 2. (4.2)
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Esto es precisamente lo que explica que todas las reflexiones parciales contribuyan de
forma coherente a la respuesta total del filtro y se produzca un pico de reflexiéon a la
longitud de onda Bragg de disefio. Sin embargo, esta condicién resulta dificil de mante-
ner en la practica. Debido a las imperfecciones del proceso de fabricacién, se producen
desviaciones indeseadas en las dimensiones de las estructuras implementadas (ver fi-
gura 4.1b). Dichas variaciones causan fluctuaciones aleatorias en la constante de fase
B(z) a lo largo del filtro. Como consecuencia, el desfase de ida y vuelta en un periodo
Bragg pasa a presentar un carécter indeterminado, y la ecuacion 4.1 puede dejar de sa-
tisfacerse. Este efecto, ademas, se magnifica cuando se considera una longitud mayor
sobre el eje z, ya que aunque el error de fase en un Unico periodo pueda ser pequenio, la
incertidumbre sobre la fase crece con la distancia. Esto, por ejemplo, puede ocasionar
que las reflexiones al principio y al final del filtro interfieran con una diferencia de fase
muy distinta de la deseada, lo que resulta critico para que el filtro sintetice la respuesta
espectral deseada. De esta forma, las fluctuaciones producidas en las dimensiones de
las estructuras fabricadas inducen un ruido de fase a lo largo del filtro.

Filtro Bragg nominal Filtro Bragg con errores
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Figura 4.1. Representacion esquematica 2D (vista superior) de un filtro Bragg no apodizado, (a) con
dimensiones nominales y (b) con variaciones aleatorias causadas por las imperfecciones de la fabricacion.
Mientras en el caso ideal las reflexiones parciales en diferentes periodos del filtro interfieren entre si de
forma constructiva, los errores de fabricacion en las estructuras reales hacen que estas diferencias de fase
entre reflexiones parciales presenten un caracter aleatorio, pudiendo distorsionar la respuesta del filtro.

Aunque cada vez son mas los trabajos que contemplan las no idealidades del pro-
ceso de fabricacién en la simulacién y el disefio de dispositivos foténicos [122—125],
no existen muchos estudios que hayan abordado de forma especifica el impacto de
estas en el ambito de los filtros Bragg [45, 46]. Conocer la estadistica asociada a los
errores de fabricacién involucrados no solo permite anticipar el efecto adverso de estos
antes de implementar las estructuras, sino que también posibilita la basqueda de va-
lores de disefo que den lugar a dispositivos mas robustos. En el caso concreto de los
filtros Bragg, la pérdida de coherencia de fase propiciada por estos errores resulta un
factor especialmente relevante en: (i) plataformas de alto contraste como SOI, en las
que minimas fluctuaciones dimensionales generan variaciones considerables del indice
efectivo y, por tanto, de la constante de fase; (ii) filtros de gran longitud, del orden de
uno o varios milimetros, donde mantener la coherencia de fase en toda la longitud del
filtro resulta mas complicado. Asi, el ruido de fase se convierte en un aspecto critico
para muchos de los filtros disefiados en esta tesis.
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El trabajo llevado a cabo en este capitulo surgié con el propésito de intentar explicar
las discrepancias observadas en los resultados experimentales del capitulo 3, y tiene
dos objetivos principales:

e Desarrollar un modelo estadistico que permita emular de forma sencilla los errores

de fabricacién e incorporar estos en la simulacién de los filtros.

e Estudiar el impacto del ruido de fase sobre los filiros de esta tesis y explorar

posibles vias para obtener disefios menos susceptibles en la practica.

4.2. Modelado estadistico de ruido de fase

4.2.1. Consideraciones previas

Con el fin de reducir la complejidad del analisis estadistico llevado a cabo en este
capitulo, se han establecido una serie de consideraciones previas:

1.

Este estudio se centra en la topologia de filtro Bragg con perturbaciones laterales
basada en nucleo Si-wire. El caso con nucleo SWG no se aborda, ya que este pre-
senta una dificultad afadida por la aleatoriedad en la posicién de los segmentos
que conforman este tipo de guias (jitter SWG) [93].

. Se va a asumir que la principal fuente de degradacién espectral en los filtros son

las variaciones de indice efectivo debidas a fluctuaciones en las dimensiones de la
guia Si-wire. De este modo, no se contemplara ningun proceso aleatorio asociado
a los coeficientes de acoplo (x,, ) 0 el periodo Bragg (4,,).

Por simplicidad, se va a considerar que las variaciones indeseadas de indice efec-
tivo provienen unicamente de los errores en la anchura de la guia (AW). Estas
fluctuaciones son resultado de la resolucion limitada y las imperfecciones en los
procesos de litografia y grabado, que producen las denominadas rugosidades la-
terales. Tipicamente, los errores de anchura tienen un mayor impacto sobre el
filtro que los errores de altura (AH), incluso en guias que son mas sensibles a
variaciones de altura que de anchura [46].

La anchura de la guia Si-wire a lo largo de su longitud puede expresarse como
W(z) = W + AW(z). Asi, mientras una desviacion en la anchura promedio W
con respecto del disefio nominal produce, en esencia, un desplazamiento de la
respuesta en el eje de longitud de onda', AT (z) representa el proceso estocés-
tico de interés, que induce un ruido de fase a lo largo del filtro y modifica la forma
espectral sintetizada. Como el objetivo es precisamente estudiar la degradacién
espectral que sufren los filtros, de aqui en adelante siempre se tomara W como
la anchura nominal.

El mapeo de variacion de anchura (AW) a variacion de indice efectivo (Aneg) se
asumira de tipo lineal:

dneff
AW, 4.3
T AT, 43)

donde la sensibilidad dn.s/dWW se obtiene mediante analisis modal de la guia
Si-wire en torno a su anchura nominal (W) y a la longitud de onda de disefio ()\g).

Aneg =

'El desplazamiento indeseado de la respuesta espectral del filtro causado por los errores promedios
en la anchura y la altura de la guia debe corregirse recurriendo a técnicas como calentamiento térmico
[118,119] o post-fabrication trimming [120,121], como ya se discuti6 en la seccién 3.6.5.
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4.2.2. Modelo de ruido de fase continuo

Habitualmente, el proceso estocastico asociado a las fluctuaciones en la anchura de la
guia, AW (z), puede modelarse como un proceso estacionario con funcion de autoco-
rrelacion exponencial [45,46,126,127]. Al tratarse de un proceso estacionario, se tiene
que: (i) la funcién de densidad de probabilidad de AW (z) no depende de la posicion z;
(i) la funcion de autocorrelacion de AW (z) unicamente depende de la distancia relativa
Az entre posiciones consideradas, no de las posiciones absolutas, pudiendo obtenerse

como
L/2

Raw(Az) = LI;H;O% » AW (2)AW (z + Az)dz. (4.4)

En concreto, se definen las siguientes caracteristicas para el proceso AW (z) [45, 46]:

e Dada una posicion z arbitraria, AW (z) sigue una distribucién normal de media
nula y desviacion tipica oaw .

e La funcién de autocorrelacion AW (z) es de tipo exponencial:
A
Raw(Az) = oy exp (—’Z‘> , (4.5)
LC,AW

donde L. aw denota la longitud de correlacion, que proporciona una medida acer-
ca de la distancia sobre el eje z en que AW (z) constituye un proceso correlado.

e La densidad espectral de AW (z) puede obtenerse como la transformada de Fou-
rier de la autocorrelacién, resultando en una funciéon de tipo lorentziana:

2U2AWLC,AW
SAW(fz) = 1+ A2 L2 AWfZ ) (46)

con f, siendo la frecuencia espacial sobre el eje z.

La desviacion tipica oaw Y la longitud de correlacion L. aw constituyen los parame-
tros caracteristicos del proceso aleatorio AW (z). A modo ilustrativo, en la figura 4.2
se representan, para diferentes valores de longitud de correlacion L. aw, 1a funcién de
autocorrelacion y la densidad espectral de potencia normalizadas por la varianza o3y
A medida que la longitud de correlacién crece, los errores en la anchura de la guia (y el
ruido de fase) tienden a estar dominados por componentes de baja frecuencia.

Por un lado, resulta obvio esperar un mayor impacto de AW (z) sobre la respuesta
espectral de los filtros para valores mayores de oaw. En lo que respecta a la longitud
de correlacién L, aw, los valores criticos son aquellos que abarcan varios periodos
del filtro. Con longitudes de correlacién inferiores al tamano de un periodo Bragg, los
errores de anchura dentro de un periodo estan considerablemente incorrelados, y el
error promedio de indice efectivo en cada periodo tiende a cero. Por su parte, longitudes
de correlacién superiores a la longitud total del filtro dan lugar a un error de anchura muy
correlado en todo el recorrido del filtro, que puede visualizarse como una modificacién
en la anchura promedio de la guia, cuyo principal efecto es un desplazamiento de la
respuesta espectral sintetizada. Algunos trabajos se han centrado en la caracterizacion
de longitudes de correlacion del orden de varias decenas de nm, causantes de las
pérdidas por scattering en guias integradas [127,128], o del orden de algunos mm, que
permiten analizar las no uniformidades de fabricacion a escala de la oblea (wafer scale)
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Figura 4.2. (a) Funcién de autocorrelacion de AW (z) en funcion de la distancia espacial Az, y (b) densidad
espectral de potencia de AW (z) en funcion de la frecuencia espacial f., ambas normalizadas por la
varianza del proceso o4 y. Se proporcionan curvas para diferentes longitudes de correlacion Le aw: 100
nm (azul), 500 nm (rojo), y 1 um (amarillo).

[125]. Sin embargo, las longitudes de correlacion que tienen un impacto significativo
sobre los filtros Bragg estan en la escala de varios um [46].

Una realizacion aleatoria del proceso AW (z) es una funcidén continua que proporcio-
na las variaciones en la anchura de la guia en una posicion z arbitraria a lo largo de
su longitud. En la practica, para incluir el efecto de dichas variaciones en la simulacién
del filtro, es necesario discretizar AW (z) con un paso de discretizacion suficientemente
pequefo para considerar todas las frecuencias relevantes contenidas en su densidad
espectral Saw (f.) [45]. No obstante, pasos de discretizacién muy pequefnos pueden
involucrar tiempos de computo significativos, especialmente cuando se desean analizar
muchas realizaciones estadisticas y filtros de gran longitud.

4.2.3. Modelo de ruido de fase discreto

La simulacion y el disefo de filtros Bragg normalmente se lleva a cabo segmentando
el filtro en secciones de uno o multiples periodos. Esto es, por ejemplo, lo que se hace
con el TMM o los algoritmos LP y LA. En el caso especifico de esta tesis, los filtros
apodizados se han disefiado considerando que todos los parametros caracteristicos
(kn, K, Ay) varian periodo a periodo. De esta forma, la longitud de un periodo Bragg

se constituye como el paso de discretizacion ideal para realizar la simulacién del filtro.

Con el fin de incorporar de manera sencilla los errores en la anchura de la guia
(AW (z)) en la simulacién de los filtros, resulta interesante estudiar las caracteristicas
de este proceso estadistico cuando se toma como ventana de interés la longitud de un
periodo Bragg. Para ello, es posible definir un nuevo proceso estocastico discreto que
represente el error de anchura promedio en cada periodo n, a denominar AW |n]. El
interés de considerar este nuevo proceso discreto es que resulta inmediato mapear una
realizacion de AW |n] en el error promedio de indice efectivo correspondiente a cada
periodo n, facilitando asi el proceso de simulacién de los filtros. Esto, ademas, evita la
necesidad de utilizar pasos de discretizacion menores en la simulacion, reduciendo el
tiempo de cédmputo requerido. A continuacion, se procede a estudiar las caracteristicas
propias de este proceso discreto, proponiéndose un modelo estadistico para producir
directamente realizaciones aleatorias del mismo.
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Para llevar a cabo este andlisis, el paso de discretizacion en el eje z se va a elegir
como Agp, que denota el periodo Bragg de referencia en el disefio de los filtros apo-
dizados, obtenido para la condicion de Bragg de la guia sin perturbar (ver ecuacién
3.3)2. El proceso continuo ATV (z) puede transformarse en el proceso discreto AT [n]
siguiendo el procedimiento mostrado en la figura 4.3. En primer lugar, se calcula el error
de anchura promedio en una longitud Ag en torno a una posicién arbitraria z, convolu-
cionando AW (z) con un pulso rectangular de anchura Ag. Esto da lugar a un proceso
estocastico aun de caracter continuo, a denotar AW (z). Para obtener el proceso discre-
to final de interés, AW [n], simplemente se muestrea el proceso AW (z) con un periodo
de muestreo Ag (conversidon continua-discreta).

Figura 4.3. Procesado de sefial aplicado sobre el error de anchura continuo, AW (z), para calcular el error
de anchura promedio en cada periodo Bragg, AW [n].

La densidad espectral de potencia del proceso AW (z) puede obtenerse de forma
analitica a partir del resultado de la ecuacion 4.6 y la funcién de transferencia del filtro
promediador [129]:

20% Leaw .
Sxw(f2) = Saw (f)|H(f2)]? = o sinc®(f.4g), (4.7)
AW L+ 4n2L2 5 f2

con sinc(x) = sin(mz)/mz. La funcidn de autocorrelacion de este proceso puede deter-
minarse de forma numérica aplicando la transformada rapida de Fourier inversa sobre la
densidad espectral proporcionada por la expresion 4.7. Finalmente, la autocorrelacién
asociada al proceso final discreto, AW [n], puede obtenerse facilmente como

RxyrlAn] = Ry (Az = An Ag), (4.8)

donde An denota la distancia espacial en términos del numero de periodos Bragg.
Siguiendo este proceso de calculo, es posible examinar las propiedades estadisticas
del proceso discreto AW [n| en funcion de los valores de los parametros oaw Y Le aw -

El aspecto de la funcién de autocorrelacién de AW [n] depende, primordialmente, del
cociente entre la longitud de correlacion y el periodo Bragg, L. aw /Ag. En la figura 4.4
se comparan las funciones de autocorrelacion de los procesos estocasticos continuos,
antes y después del filtro promediador, para diferentes valores de L, o/ Ag. Se pueden
observar tres comportamientos distintos en funcion del cociente L. aw /AB:

e Cuando L. aw es menor que Ag (ver figura 4.4a), la autocorrelacion del error
de anchura promedio se asemeja a una sefial triangular. Esto puede explicarse
visualizando cémo se obtiene esta funcién de autocorrelacién en el dominio del

2Aunque existe una modulacién del periodo Bragg A, en el disefio final de los filtros apodizados, el
periodo Ag se puede visualizar como aproximadamente el periodo Bragg promedio y el modelo discreto
propuesto también sera aplicable en estos casos, como se demostrara en el subapartado 4.4.2.
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tiempo [129]:
Ry7(Az) = Raw (Az) x h(Az) x h(—Az). (4.9)

Como h(Az) es un pulso rectangular, la convolucion h(Az) « h(—Az) da lugar a
un pulso triangular. Si Ag > L. aw, esta sefial triangular tiene una anchura mayor
que la sefal exponencial asociada a Raw (Az), y la convolucion entre ambas
también resulta en una sefal aproximadamente triangular.

e Cuando L. aw es similar a Ap (ver figura 4.4b), las sefales triangular y expo-
nencial presentan anchuras comparables, y la autocorrelacion correspondiente al
error de anchura promedio presenta un aspecto intermedio (se asemeja a una
funcién de tipo gaussiana).

e Cuando L. aw es mayor que Ap (ver figura 4.4c), se tiene el caso opuesto al
del primer punto, y la autocorrelacion resultante es similar a la sefial exponencial
asociada a la autocorrelacién del proceso original sin promediar.

Loaw!Ng=0.1 Loaw!Ng=1 Loaw!Ag=10
(Leaw=11m, Ag=10 um) (Loaw=14Hm, Ag=1pm) (Leaw=14m, Ag=0.1 ym)
Y 1 1 1
”53 - AW (2) — AW(2) — AW (2)
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3T 04 {1 04 0.4
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h =]
S
S 0.2 { 02 0.2
c
=
L
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10 -5 0 5 10 10 -5 0 5 10 10 -5 0 5 10
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Figura 4.4. Funcion de autocorrelacién del error de anchura continuo, AW (azul), y del error de anchura
promedio en cada periodo, AW (z) (rojo), en funcion de la distancia espacial Az, ambas normalizadas por
la varianza del proceso original oy . Se ilustran tres casos: (a) Le,aw /A = 0.1, (b) Leaw /As =1,y (C)
Le.aw/Ap = 10. En todas las graficas se ha mantenido la misma longitud de correlacién, Le aw = 1 pm,
variandose la longitud del periodo Bragg Ag.

Como se mostrard posteriormente, los casos que presentan un mayor impacto sobre
la respuesta espectral de los filtros son aquellos en los que L. Aoy s considerablemen-
te mayor que Ag, es decir, cuando existe un cierto grado de correlacion de los errores
de anchura entre diferentes periodos del filtro. En dichos casos, observando el resultado
obtenido en la figura 4.4c, se puede considerar la aproximacion Rxy;-(Az) ~ Raw (Az).
Tomando, ademas, los resultados de las ecuaciones 4.5 y 4.8, la funcién de autocorre-
lacion del proceso discreto puede escribirse como

— 2 |An|
Ryy[An] = oAy exp ( Lc,AW//lB) . (4.10)
Aunque esta funcién de autocorrelacion no representa la realidad del error de anchura
promedio a medida que el cociente L. Ay /Ap se reduce, la influencia del ruido de fase
para estos casos es despreciable en la practica, como se comprobara en la seccion 4.4.
Asi, la ecuacién 4.10 permite establecer un modelo estadistico sencillo para definir el
proceso discreto AT [n], proceso de interés para contemplar el efecto del ruido de fase
en la simulacién de los filtros.
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4.3. Procedimiento de simulacion de filtros con ruido de fase

En la seccion 4.2 se han establecido dos modelos estadisticos (continuo y discreto) para
definir las fluctuaciones que se producen sobre la anchura de las guias fabricadas a lo
largo de su longitud. A continuacion, se procede a describir como incorporar el efecto
de dichas variaciones en la simulacién de los filtros, tomando como caso de interés el
de los filtros con perturbaciones del campo evanescente basados en nucleo Si-wire.
Estas simulaciones se llevaran a cabo mediante el TMM (ver seccion 2.3).

Considerando la conversion de tipo lineal entre errores de anchura y variacion de
indice efectivo dada por la ecuacion 4.3, se tiene una variacién en la constante de fase

_ 2mdne gy (4.11)

AB =
P Ao AW ’

siendo \¢ la longitud de onda de diserio del filtro. Esta variacidén de la constante de fase
puede considerarse de manera simple en la simulacién TMM por medio del wavenumber
detuning, en la forma

du = 6" + Ap, (4.12)

donde 4.°™ denota el wavenumber detuning de la guia sin perturbar para el caso nomi-
nal, que debe determinarse a través de las expresiones obtenidas en el capitulo 2. Una
vez aplicada esta modificacion sobre §,,, como los coeficientes de acoplo y la longitud
del periodo Bragg se asumen deterministas, basta con seguir los pasos descritos en la
seccién 2.3 para realizar la simulacion TMM y obtener la respuesta del filtro.

El proceso de simulacién de los filtros incluyendo el efecto del ruido de fase se ilustra
de forma grafica en la figura 4.5. Se van a contemplar dos casos diferentes: el corres-
pondiente al modelo de ruido continuo (ver figura 4.5a), y el del modelo discreto (ver
figura 4.5b). La diferencia fundamental entre ambos esquemas de simulacién radica en
el paso de discretizacién utilizado. En el caso continuo, el filiro se divide en secciones
de tamano Az. Debido a ello, la realizacién del error de anchura continuo que se de-
sea analizar, AW (z), debe discretizarse de la forma AW [m] = AW (z = m Az), con
m indicando el nimero de seccién. Considerando los parametros caracteristicos del
filtro asociados al periodo que abarca la seccion m, y convirtiendo el error AW [m]| a
variacion de wavenumber detuning mediante las expresiones 4.11 y 4.12, se calcula
la matriz 7,,, de cada seccién. En el caso discreto, la simulacién se lleva a cabo de
forma mas directa, ya que la realizacion del proceso AW [n] proporciona directamente
el error de anchura promedio en cada periodo n, pudiendo utilizarse directamente las
matrices de transferencia correspondientes a cada periodo 7;,. Nétese que el nimero
de matrices a multiplicar en el caso continuo aumenta a medida que se reduce el paso
de discretizacién Az, pudiendo conllevar tiempos de computo significativos.

Las realizaciones aleatorias tanto del proceso continuo (AW (z)) como del proceso
discreto (AW [n]) se generan partiendo de una realizacién de ruido blanco gaussiano,
obtenida de forma numérica, la cual se filtra con un sistema lineal e invariante en el
tiempo o LTI (linear time-invariant) cuya respuesta en frecuencia es tal que el proceso
estocastico resultante presenta la densidad espectral deseada. Este procedimiento se
describe con mas detalle en el apéndice A.3.
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(a) Simulacion con modelo de ruido de fase continuo

Realizacion aleatoria: AW(z) ——— > AW[m] ———— > AB[m]

z=mAz Ecuacion 4.11
AB[1] AB[2] AB[m] AB[M]
i it i
e Az i !
E Periodo 1 Periodo 2 Periodo n Periodo N :
- l-. L !-Y-’I I\_T‘ 5 Z
T1 T2 Tm TM

(b) Simulacién con modelo de ruido de fase discreto

Realizacion aleatoria: AW[n] ———— > AB[n]
Ecuacion 4.11

AB[1] AB[2) AB[N) AB[N]
1 ¢ I .L 1 1 ¢ 1 ] - 1
Periodo 1 Periodo 2 Periodo n Periodo N
Y Y Y Y rZ
%1 T_2 fn TN

Figura 4.5. Representacion esquematica del proceso de simulacion de filtros con ruido de fase mediante
el TMM, con (a) modelo de ruido de fase continuo, y (b) modelo de ruido de fase discreto.

4.4. Validacion del modelo discreto de ruido de fase

Este apartado tiene como finalidad validar el modelo discreto propuesto en el subapar-
tado 4.2.3 para el andlisis del impacto del ruido de fase en filtros Bragg. Este proceso de
validacién se va a llevar a cabo comparando los resultados proporcionados por el mo-
delo discreto propuesto y el modelo continuo presentado en el subapartado 4.2.2, que
es el empleado habitualmente en la bibliografia. Para ello, van a utilizarse dos casos de
ejemplo: (i) un filtro con apodizacién sinusoidal, y (ii) un filtro multinotch. Ambos filtros
se basaran en la configuracion con nucleo Si-wire de anchura W = 400 nm y polariza-
ciéon TM ya estudiada en el capitulo 3, cuyos parametros caracteristicos se resumen en
las tablas 3.1, 3.2 y 3.3. Para esta topologia de filtro, se ha obtenido mediante simula-
cién electromagnética una sensibilidad con la anchura dneg/dW = 0.89 - 1073 nm~' a
la longitud de onda de disefio Ao = 1.55 pm.

4.4.1. Filtro con apodizacion sinusoidal

En primer lugar, se van a comparar los resultados de los modelos discreto y continuo
de ruido de fase para uno de los filtros sinusoidales disenados en la seccién 3.4, con
las caracteristicas mostradas en la tabla 4.1. En la figura 4.6 se representa la respuesta
nominal de este filtro, junto con sus perfiles de coeficiente de acoplo ., y periodo Bragg
A,. Lamodulacion del periodo Bragg 4,, en este caso es muy débil, por lo que se puede
asumir un periodo Bragg constante Ay para las simulaciones con el modelo de discreto.
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Figura 4.6. Disefio nominal del filiro con apodizacion sinusoidal utilizado para comparar los modelos de
ruido de fase discreto y continuo: (a) transmitancia espectral sintetizada, obtenida mediante el TMM; (b)
perfil de coeficiente de acoplo; (c) perfil de periodo Bragg.

Tabla 4.1. Resumen de valores de disefio del filtro con apodizacién sinusoidal utilizado para comparar los
modelos de ruido de fase discreto y continuo. Estos valores se corresponden con la configuracion de filtro
con nucleo Si-wire de anchura W = 400 nm y polarizacion TM.

ER[dB] Alzap [MM]  Kmax [MMT']  Smin [NM] N L [mm]
25 0.90 3.81 424 3216 1.47

Para realizar este analisis, se ha fijado una desviacion tipica para el error de anchura
de oaw = 4 nm y se han simulado diferentes longitudes de correlacién L. Aoy, con
un total de 1000 realizaciones aleatorias por caso. En las simulaciones con el modelo
de ruido de fase continuo, el paso de discretizacién Az se ha seleccionado para al
menos cubrir 50 puntos de mallado por longitud de correlacion (Az < L. aw/ 50),
con el objetivo de asegurar una velocidad de muestreo suficientemente alta para las
fluctuaciones rapidas en el error de anchura. Como inconveniente, estas simulaciones
involucran tiempos de cémputo significativamente superiores.

Con el fin de comparar los resultados proporcionados por ambos modelos, en la figu-
ra 4.7 se representan las funciones de distribucion acumuladas correspondientes a la
degradacion de ER que sufre el filtro (esto es, la cantidad de dB en que se reduce el ER
con respecto del disefio nominal). En primer lugar, cabe destacar que el filtro presenta
peores prestaciones (mayor reduccion de ER) a medida que incrementa L, o y €m-
pieza a existir una correlacion considerable de los errores de anchura entre diferentes
periodos, tal y como se habia mencionado previamente. Asimismo, se puede observar
que los resultados obtenidos con ambos modelos de ruido de fase son muy similares.
En los casos donde el cociente L. Ay /Ap €s menot, en los cuales el modelo discreto
propuesto es menos preciso de acuerdo con la aproximacion realizada en la ecuacién
4.10, la degradacién de ER del filtro es muy reducida y, como consecuencia, no se ob-
servan diferencias relevantes en comparacioén con el modelo continuo. Dado que estos
casos no son de interés en la practica, no se ha realizado la comparativa entre ambos
modelos para L. aw /A < 1. Por su parte, para valores mayores de L. aw/Ap que
los mostrados en la figura 4.7, cabe esperar que el modelo discreto siga proporcionan-
do resultados equivalentes a los del modelo continuo. Es interesante resaltar que los
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tiempos de computo han sido, en promedio, de més de un orden de magnitud inferior
para las simulaciones con el modelo discreto, lo que constituye una gran ventaja para
la realizacién de pruebas masivas con muchas realizaciones estadisticas.
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Figura 4.7. Validacion del modelo de ruido de fase discreto mediante simulacion de un filtro con apodiza-
cién sinusoidal: funciones de distribucién acumuladas correspondientes a la degradacion de ER del filtro
para diferentes longitudes de correlacién L. aw, obtenidas con el modelo continuo (azul) y con el modelo
discreto (rojo). Se han simulado un total de 1000 realizaciones aleatorias por caso. La desviacion tipica
del error de anchura se ha elegido como caw =4 nm.

4.4.2. Filtro multinotch

El proceso de validacion del modelo de ruido de fase discreto se va a llevar a cabo con
un segundo ejemplo, que consiste en un filtro formado por tres notches de transmisién
a longitudes arbitrarias (ver figura 4.8). El disefio de este filtro se ha realizado mediante
los algoritmos LP y LA, de forma similar que los filtros flat-top y los filtros astrofoténi-
cos disenados en la seccion 3.4. Las caracteristicas mas relevantes de este filtro se
resumen en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Resumen de valores de disefo del filtro de tres notches utilizado para comparar los modelos de
ruido de fase discreto y continuo. Estos valores se corresponden con la configuracion de filtro con nicleo
Si-wire de anchura W = 400 nm y polarizacion TM.

ER[dB] AXsas [NM]  Kmax [MM]  Spmin [NM] N L [mm]
20 0.80 10.86 285 4320 1.98

Con respecto al caso de ejemplo anterior, este filtro presenta una modulacién sig-
nificativa en el perfil de periodo Bragg (ver figura 4.8c). Una de las consideraciones
realizadas al definir el modelo discreto es que el periodo Bragg se mantiene constante



104 4. Ruido de fase en filtros Bragg

12

0 .:E“ gl
= E
g s} = 4
o
. 10} 0 i ; i
g 0 1000 2000 3000 4000
§ 16 (b) Numero de periodo, n
= - . , .
2
S 20t 1 i
= E
- , , , , < 460
1540 1545 1550 1555 1560 <
(a) Longitud de onda, A (nm) 450
0 1000 2000 3000 4000
(c) Numero de periodo, n

Figura 4.8. Disefio nominal del filtro de tres notches utilizado para comparar los modelos de ruido de
fase discreto y continuo: (a) transmitancia espectral sintetizada, obtenida mediante el TMM; (b) perfil de
coeficiente de acoplo; (c) perfil de periodo Bragg.

a lo largo del filtro, de forma que no es posible contemplar dichas variaciones en las si-
mulaciones basadas en este modelo. Se ha calculado que el valor promedio del periodo
Bragg 4,, a lo largo de este filtro es 458.9 nm, valor muy similar al periodo Bragg de
referencia (Ag = 458 nm). El objetivo de este ejemplo es estudiar si es posible emplear
el modelo discreto también con filtros que presentan una modulacién considerable del
periodo Bragg 4,, generando las realizaciones del error de anchura promedio AW [n]
asumiendo que 4, = 4p.

Para realizar esta prueba, se ha fijado de nuevo una desviacion tipica caow =4 nmy
se ha seguido el mismo criterio que en el caso anterior para decidir el valor de Az utili-
zado con el modelo continuo. Se han simulado varios valores de longitud de correlacion
L. aw, con 1000 realizaciones estadisticas por caso. Dado que este ejemplo presenta
tres notches en lugar de solo uno, por cada realizacion se ha calculado el ER promedio
de los tres notches con el fin de simplificar el andlisis de los resultados. En la figura
4.9 se muestran todas las funciones de distribucién de la degradacion del ER promedio
con respecto al valor nominal de 20 dB. Se puede observar que, a pesar de que las
simulaciones con el modelo discreto no contemplan las variaciones del periodo Bragg
A, alo largo del filtro, asumir un periodo Bragg constante similar al periodo promedio
proporciona resultados muy semejantes a los del modelo continuo. Esto valida el uso
del modelo discreto también para evaluar filtros apodizados con una modulacién con-
siderable en el perfil de periodo Bragg 4., con la ventaja de que las simulaciones con
este modelo permiten obtener tiempos de computo menores.

4.5. Analisis del impacto del ruido de fase en filtros Bragg

Una vez validado el modelo de ruido de fase discreto, se procede a hacer uso del mismo
para analizar algunos casos de interés practico en relacion con los filtros estudiados,
disefiados y caracterizados en esta tesis. Como los parametros de error (caw Y Le.aw)
especificos del proceso de fabricacidn utilizado para implementar los filtros del capitulo
3 son desconocidos, este estudio va a ser esencialmente de caracter cualitativo.
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Figura 4.9. Validacién del modelo de ruido de fase discreto mediante simulaciéon de un filtro con tres
notches: funciones de distribucién acumuladas correspondientes a la degradacion del ER promedio de los
tres notches del filtro para diferentes longitudes de correlacion L. aw, obtenidas con el modelo continuo
(azul) y con el modelo discreto (rojo). Se han simulado un total de 1000 realizaciones aleatorias por caso.
La desviacién tipica del error de anchura se ha elegido como ocaw = 4 nm.

4.5.1. Comparativa preliminar con resultados experimentales

Parte de las discrepancias observadas en los resultados experimentales del capitulo 3
se atribuyeron al efecto de las fluctuaciones en las dimesiones de la guia, que inducen
un ruido de fase a lo largo del filtro. Con el propésito de estudiar con mayor detalle la
viabilidad de esta hipétesis, se ha realizado un analisis preliminar basado en incluir el
efecto del ruido de fase en la simulacién de uno de los filtros caracterizados, concre-
tamente, el filtro astrofotonico con nucleo Si-wire y polarizacion TM. Para realizar este
analisis, se han considerado los pardmetros de error caw =2 nmy L. aw = 15 um, que
son del orden de los estimados experimentalmente en [46].

En la figura 4.10 se representan la respuesta espectral previamente medida (figura
4.10a) y la respuesta simulada para una realizacion aleatoria de ruido de fase con los
parametros indicados en el parrafo anterior (figura 4.10b). En ambas curvas también se
incluye como referencia el espectro objetivo. Es interesante observar que la simulacién,
al incluir errores de fase a lo largo del filtro, da lugar a variaciones de ER de los diferen-
tes notches similares a las obtenidas en el espectro medido. Dado que los parametros
de error especificos de nuestro proceso de fabricacion son desconocidos y que solo se
ha contemplado el resultado de una Unica realizacion estadistica, este estudio no pue-
de considerarse de caracter definitivo. No obstante, ilustra el papel critico que puede
haber desempenado la pérdida de coherencia de fase en los resultados experimentales
del capitulo 3 y respalda la viabilidad de la hip6tesis planteada.
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Figura 4.10. Comparacion de espectro medido y espectro simulado con ruido de fase para el filtro astrofo-
ténico con nucleo Si-wire y polarizacion TM: (a) respuesta medida (azul) y respuesta objetivo (negro); (b)
respuesta simulada para una realizacién aleatoria de ruido de fase (naranja) y respuesta objetivo (negro).
Se han utilizado los siguientes parametros para definir el ruido de fase: caw =2 nmy Le aw = 15 um.

4.5.2. Comparativa entre filtros con diferente ancho de banda

En los resultados experimentales de los filtros con apodizacion sinusoidal, se observé
una mayor degradacion de la respuesta espectral para filtros de menor ancho de banda
y mayor longitud, la cual también se atribuyé al efecto del ruido de fase. Para corroborar
esta hipotesis, se han simulado los cuatro filtros sinusoidales disefiados para nucleo
Si-wire y polarizacién TM, incluyendo errores en la anchura de la guia de acuerdo con
el modelo de ruido de fase propuesto. Los parametros relevantes de estos filtros se
recuerdan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Resumen de valores de disefio de filtros con apodizacion sinusoidal utilizados para comparar el
impacto del ruido de fase sobre filtros con diferente ancho de banda. Estos valores se corresponden con
la configuracién de filtro con nucleo Si-wire de anchura W = 400 nm y polarizacion TM.

ER[dAB] AMXsgg [0M]  Kmax [MM']  Smin [NM] N L [mm]
25 0.45 1.90 517 6448 2.95
25 0.90 3.81 424 3216 1.47
25 1.80 7.62 332 1608 0.74
25 3.60 15.23 240 805 0.38

En la figura 4.11 se representan las funciones de distribucion correspondientes a la
reduccion de ER para cada uno de estos filtros. Se han simulado dos desviaciones
tipicas para el error de anchura, caw = 2 nm (figura 4.11a) y caw = 4 nm (figura
4.11b), manteniendo el mismo valor de longitud de correlacion (L. aw = 15 pm). Resulta
aparente el mayor impacto del ruido de fase sobre el ER para filtros de menor ancho de
banda y mayor longitud, al igual que se observo con los resultados experimentales. Este
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resultado pone de manifiesto la dificultad para implementar filtros de banda estrecha en
la practica, como cabia esperar.
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Figura 4.11. Analisis del impacto del ruido de fase en filtros sinusoidales con diferentes anchos de banda:
funciones de distribucion acumuladas correspondientes a la degradacion de ER para desviaciones tipicas
(@) caw =2 nmy (b) caw =4 nm. Cada color identifica un ancho de banda nominal distinto, siendo todos
los filtros disefiados para la configuraciéon con nucleo Si-wire y polarizacién TM. Se han simulado un total
de 1000 realizaciones aleatorias por caso, con una longitud de correlacion L¢ aw = 15 um.

4.5.3. Comparativa entre filtros con diferente polarizacion

Otra conclusion obtenida del trabajo experimental llevado a cabo en el capitulo 3 es
que los filtros para polarizacion TE, en general, han presentado un peor funcionamiento
que los disefiados para TM. Mediante simulacion electromagnética de la guia Si-wire de
anchura W = 400 nm (la utilizada para disenar los filtros con nucleo Si-wire para ambas
polarizaciones), se ha comprobado que la sensibilidad del indice efectivo con respecto
a variaciones de anchura es aproximadamente tres veces mayor para el modo TE que
para el modo TM: dn.g/dW = 2.95 - 103 nm~" para TE frente a dn.g/dW = 0.89 - 102
nm-'! para TM. Este resultado es indicativo de que los filtros TE son considerablemente
mas susceptibles al efecto del ruido de fase.

En la figura 4.12 se muestran las funciones de distribucion de degradaciéon de ER
para filtros sinusoidales con mismos valores nominales de ER y ancho de banda a
3 dB, pero diferentes polarizaciones de trabajo (ver parametros caracteristicos en la
tabla 4.4). La simulacién se ha realizado, de nuevo, para desviaciones tipicas oaw =
2 nm (ver figura 4.12a) y oaw = 4 nm (ver figura 4.12b), con longitud de correlacién
L. aw = 15 pm. Se puede observar que, aunque los filtros TE son de menor longitud
que los filtros TM (consecuencia de su mayor indice de grupo), el impacto del ruido de
fase es mayor para el caso TE, debido a la mayor sensibilidad del indice efectivo con
las variaciones indeseadas en la anchura de la guia. Esto representa una conclusién
relevante a tener en cuenta en futuros disefos.

Tabla 4.4. Resumen de valores de diserio de filiros con apodizacién sinusoidal utilizados para comparar el
impacto del ruido de fase sobre filtros con diferente polarizacion.

Configuracion ER[dB]  AMsas [MM]  Kmax [MM™']  smin [nM] N L [mm]
Si-wire/TE 25 1.80 9.73 104 1661 0.58
Si-wire/TM 25 1.80 7.62 332 1608 0.74
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Figura 4.12. Analisis del impacto del ruido de fase en filtros sinusoidales con diferentes polarizaciones de
trabajo: funciones de distribucién acumuladas correspondientes a la degradacion de ER para desviaciones
tipicas (a) caw =2 nmy (b) caw =4 nm. Cada color identifica el disefio correspondiente a una polariza-
cidén, con ambos teniendo el mismo ER y ancho de banda nominales. Se han simulado un total de 1000
realizaciones aleatorias por caso, con una longitud de correlacién Le aw = 15 um.

Es interesante mencionar que, en lo que respecta a los errores en la altura de la guia,
el filtro TM (dneg/dH = 5.87 - 1073 nm~") es mas sensible que el filiro TE (dneg/dH =
3.82- 103 nm~"). No obstante, tomando como referencia los parametros de error calcu-
lados experimentalmente en [46], resulta sensato asumir que las rugosidades laterales
constituyen una fuente de ruido de fase mas importante que las variaciones en la al-
tura de la guia, caso en el cual los filtros TE son mas susceptibles a sufrir distorsion
espectral. Esto, ademas, es coherente con los resultados experimentales de esta tesis.

4.5.4. Comparativa entre filtros con diferente relacion de extincion

Otra situacion interesante de estudiar es cémo afecta el ruido fase a filtros de igual
ancho de banda, pero diferente ER (y diferente longitud). Para analizar esta cuestién,
se han disefiado tres filtros sinusoidales con las respuestas nominales mostradas en la
figura 4.13, todos ellos basados en la configuracion con nacleo Si-wire y polarizacién
TM. Los parametros caracteristicos de estos filtros se resumen en la tabla 4.5.
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Figura 4.13. Analisis del impacto del ruido de fase en filtros sinusoidales con diferentes ER: comparacion
de las respuestas espectrales nominales, obtenidas mediante el TMM. Cada color identifica un disefio de
filtro distinto, siendo todos los filtros disefiados para la configuracién con nucleo Si-wire y polarizacién TM.



4.5. Analisis del impacto del ruido de fase en filtros Bragg 109

Tabla 4.5. Resumen de valores de disefio de filtros con apodizacion sinusoidal utilizados para comparar el
impacto del ruido de fase sobre filtros con diferente ER. Estos valores se corresponden con la configuracién
de filtro con ndcleo Si-wire de anchura W = 400 nm y polarizacion TM

ER[AB]  Alzap [NM]  Amax [MM']  Smin [NM] N L [mm]
10.7 0.80 2.99 456 2183 1.00
21.4 0.80 3.30 443 3275 1.50
33.3 0.80 3.52 435 4367 2.00

En la figura 4.14 se representan, para los tres filtros, las funciones de distribucion del
ER (figura 4.14a) y del ancho de banda a 3 dB (figura 4.14b), junto con lineas discon-
tinuas verticales que indican los respectivos valores nominales a modo de referencia.
Noétese que en este caso la comparativa no se realiza en términos de degradacién
de ER, sino en términos del ER absoluto, ya que cada filtro presenta un ER nominal
distinto. Las simulaciones se han llevado a cabo con oaw =2 nmy Lo aw = 15 pm.
Es interesante observar que los filtros de mayor longitud, con un mayor ER nominal,
también proporcionan un mayor ER cuando se someten al efecto del ruido de fase, a
pesar de ser mas susceptibles al mismo por su mayor longitud. Sin embargo, estos
filtros también sufren una mayor desviacion del ancho de banda con respecto del dise-
Ao nominal. Este resultado muestra la importancia de escoger un valor de compromiso
para la longitud del filtro, que permita obtener un ER aceptable y asegurar al mismo
tiempo una variacion reducida del ancho de banda. Las simulaciones con ruido de fase
pueden ser una herramienta interesante para decidir el criterio de truncamiento en el
perfil de reflexién local cuando se disefan filtros con los algoritmos LP y LA mediante
el procedimiento descrito en la seccion 2.4.2.

1

c I c

‘0 0.8 1 0 0.8F

[$] [&]

= I =3

5 ! -

@ 0.6 | B 0.6+

=l 1 =l

3 s S 04

c 04 ! c ~ L=1.00mm
he) [ R 1

& 2 — L=1.50mm
S o0z2f : S o02f : B

™ ; (I : L=2.00mm

0 5 P | L L 0 — _--/ 1 . M
0 5 10 15 20 25 30 35 0.4 0.8 1.2 1.6

(a) ER (dB) (b) Ahggg (NM)

Figura 4.14. Analisis del impacto del ruido de fase en filtros sinusoidales con diferentes ER: funciones de
distribucién acumuladas de (a) ER y (b) ancho de banda a 3 dB. Cada color identifica un disefio de filtro
distinto, siendo todos los filtros disefiados para la configuracion con nucleo Si-wire y polarizacion TM. Las
lineas verticales discontinuas indican los correspondientes valores nominales, teniéndose el mismo valor
nominal de ancho de banda a 3 dB en los tres filtros. Se han simulado un total de 1000 realizaciones
aleatorias por caso, con una desviacion tipica caw = 2 nmy una longitud de correlacién Le aw = 15 pm.

4.5.5. Comparativa entre filtros con diferente anchura de guia

Uno de los parametros clave del impacto que puede ejercer el ruido de fase sobre los
filtros es la sensibilidad del indice efectivo con la anchura de la guia, dn.g/dW. Con el
proposito de obtener disefios mas robustos en la practica, resulta interesante evaluar
el efecto que presenta el ruido de fase en filtros basados en guias Si-wire con valores
de anchura W diferentes, que les correspondan una sensibilidad dn.g/dW distinta. En



110 4. Ruido de fase en filtros Bragg

la figura 4.15 se muestran, para diferentes anchuras W, el indice efectivo, el indice de
grupo y la sensibilidad de una guia Si-wire para el modo TM fundamental y a la longitud
de onda o = 155 pm, calculados mediante simulacion electromagnética. Se puede
observar que el pardmetro dn.s/dW decrece al aumentar W, por lo que cabe esperar
un menor impacto del ruido de fase en filtros basados en guias anchas. Utilizar guias de
mayor anchura, ademas, incrementa el indice de grupo, lo que permite obtener filtros
de menor longitud.

4.2 1.2

19 4 g 1
S < 38 5

g’- 18 g S 0.8
B 2 36 gé

E 3 < 0.6
o T 34 -g’

B A4 8 © 04
E E 3.2 _::0
| =y

i 3 5 02

2.8 0

0.4 0.6 0.8 1 0.4 0.6 0.8 1 0.4 0.6 0.8 1

(a) Anchura de guia, W (um) (b) Anchura de guia, W (um) (c) Anchura de guia, W (um)

Figura 4.15. (a) indice efectivo, (b) indice de grupo, y (c) sensibilidad del indice efectivo con la anchura
de la guia, para el modo TM fundamental de una guia Si-wire y diferentes valores de anchura de la
guia. Longitud de onda de operacion: Ao = 1.55 nm. Este resultado se ha obtenido mediante simulacién
electromagnética de la guia Si-wire (analisis modal).

Para estudiar de forma mas especifica el impacto del ruido de fase sobre filtros de
diferente anchura, se ha realizado una prueba de simulacién basada en analizar fil-
tros no apodizados con unas caracteristicas espectrales fijas, variando la anchura de
la guia. Para simplificar este analisis, se ha asumido que la guia Si-wire de anchura
W representa la guia sin perturbar, y que la perturbacién es suficientemente débil para
despreciar el efecto del coeficiente de autoacoplo (<’ = 0). Asi, los parametros funda-
mentales del filtro no apodizado son el coeficiente de acoplo « y la longitud total L, que
pueden determinarse a partir de las siguientes expresiones:

A2 tanh ™ (7| max) ]
L ; - [ max] , 413
ng,u()\D)A)\FN\/ Tt ( )
~ tanh ™! (|7]max)
= (4.14)

derivadas de las ecuaciones de la CMT de la seccién 2.2.3. Dado un nivel de reflecti-
vidad maximo |r|max, una longitud de onda central )y y un ancho de banda entre nulos
AMNpN, Y conociendo el indice de grupo de la guia (ver figura 4.15b), el disefo del fil-
tro se efectia de forma analitica. Adicionalmente, es necesario determinar el periodo
Bragg

Qneﬂ,u()\ﬂ) ’

donde el indice efectivo se calcula a partir del resultado de la figura 4.15a, obteniéndose
el numero de periodos de la estructura como N = L/Ag. Conociendo todos estos
valores, es posible realizar la simulacion TMM del filtro incluyendo el ruido de fase.

Ap (4.15)
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Los parametros espectrales del filtro se han fijado a |r|max = 0.995 (ER de 20 dB en
transmision), A\g = 1.55 um y AApn = 0.50 nm. La figura 4.16 ilustra el impacto del ruido
de fase sobre filtros no apodizados con estas caracteristicas espectrales basados en
guias Si-wire de diferente anchura W. Concretamente, se representa el ER promedio
de todas las realizaciones simuladas para dos valores de desviacion tipica en el error
de anchura (caw =2 nmy oaw = 4 nm), barriendo la longitud de correlacion L. aw .
Se puede observar una notable mejoria en la robustez del filtro frente a la pérdida de
coherencia de fase al usar guias de mayor anchura a medida que crecen caw Y Le aw.
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Figura 4.16. Andlisis del impacto del ruido de fase en filiros no apodizados con diferentes anchuras de
guia: ER promedio en funcion de la longitud de correlacién L. aw para desviaciones tipicas (a) caw = 2
nmy (b) caw =4 nm nm. Los puntos muestran los valores de longitud de correlacién simulados. Cada
color identifica el disefio correspondiente a una anchura de guia, siendo todos los filtros disefiados para
la configuracién con nicleo Si-wire y polarizacion TM. Se han simulado un total de 1000 realizaciones
aleatorias por caso.

Es importante resaltar que este analisis no contempla las caracteristicas concretas
sobre la implementacién del filtro. Una de las estrategias clave en el disefio de los fil-
tros con perturbaciones del campo evanescente estudiados en esta tesis ha sido la de
utilizar guias de bajo confinamiento modal, ya que ello permite posicionar las perturba-
ciones suficientemente lejos para facilitar la fabricacién. Al incrementar la anchura de la
guia, el filtro es mas robusto a los errores de fase, pero también se complica su imple-
mentacioén practica al aumentar el confinamiento modal. En concreto, puede ocurrir que
el maximo coeficiente de acoplo sintetizable, obtenido para la minima separacién de
los segmentos laterales permitida por la fabricaciéon, no sea suficiente para conformar
el perfil de apodizacion requerido. Una alternativa puede ser disefiar el filtro utilizando
guias con corrugaciones en lugar de perturbaciones en la zona de campo evanescente.
Algunos trabajos ya han abordado el disefio de filtros con guias Si-wire anchas (con W
del orden de 1 um) y corrugaciones laterales [31, 86].

Con el fin de llevar a cabo una primera aproximacion a esta cuestién, se ha estudiado
la viabilidad de implementar el filtro astrofoténico mediante guias Si-wire de anchura
W =600 nm. En la tabla 4.6 se resumen los parametros basicos del filtro, tanto para la
configuracién empleada hasta ahora con W = 400 nm, como para la nueva con W = 600
nm, ambas con polarizacién TM. Para realizar esta comparativa, se han seleccionado
segmentos laterales con las mismas dimensiones y se ha escogido la misma longitud de
onda Bragg de disefno. En la tabla 4.7 se proporcionan las expresiones de las funciones
de acoplamiento caracteristicas, x(s) y #'(s), con un mayor decaimiento exponencial
para la configuracion con W = 600 nm por su mayor confinamiento modal.
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Tabla 4.6. Parametros bésicos de filtros basados en guias Si-wire de diferente anchura y polarizacién TM.

WInm] A [nm]  Ws x Lg [nm?] Mo [nm] Nogu(Ao)  Ngu(Mo)
400 458 150 x 150 1550 1.69 3.43
600 424 150 x 150 1550 1.83 3.91

Tabla 4.7. Expresiones analiticas de las funciones de acoplamiento caracteristicas, x(s) y ' (s), para filtros
basados en guias Si-wire de diferente anchura y polarizacion TM. Los coeficientes de acoplo estan dados
en pum™' y la separacién s en pm.

Wnm]  k(s) [k —pm™, s >pum]  K'(s) [ = um™', s —pm]
400 0.0921 exp(—7.515) 0.1438 exp(—7.675)
600 0.0461 exp(—9.875) 0.0699 exp(~9.875)

Al realizar el disefio del filtro astrofotonico mediante la nueva configuracién de filtro
basada en guia de anchura W = 600 nm, se obtienen los valores de disefio mostrados
en la tabla 4.8. Hay que resaltar que la separacién minima para los segmentos laterales
obtenida en este caso es de solo sy, = 24 nm, considerablemente inferior a la obtenida
con la guia de anchura W = 400 nm (s, = 141 nm). Este valor de s, requerido
para la configuracion de filtro con W = 600 nm esta por debajo de lo que, por ejemplo,
permitiria el proceso de fabricacion utilizado en esta tesis, con MFS = 60 nm [114].
Considerando esta restriccion, y conformando el perfil de apodizacion de este filtro con
un truncamiento en la separacién de los segmentos a un minimo de 60 nm, la forma
espectral del filtro se conservaria, pero con una reduccion en el ER de los notches en
torno a 2 dB (ver figura 4.17). Para evitar este truncamiento en el perfil de separacion
sy, al usar la guia de anchura W = 600 nm, seria necesario examinar cbmo cambia la
funcion de mapeo x(s) si se aumentase el tamafo de los segmentos laterales.
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Figura 4.17. Filtro astrofoténico basado en guia Si-wire de anchura W = 600 nm y polarizacion TM: (a)
perfil de separacion de los segmentos laterales; (b) transmitancia espectral sintetizada, obtenida mediante
el TMM. Las curvas de color azul representan el disefio nominal, mientras que las de color rojo se corres-
ponden con el caso de truncar las separaciones de los segmentos laterales a un minimo de 60 nm, por las
restricciones del proceso de fabricacion en la practica. En la parte superior izquierda se muestra la vista
ampliada del perfil de separacion en la zona donde se realiza el truncamiento.
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Tabla 4.8. Resumen de valores de disefio de filtros astrofoténicos basados en guias Si-wire de diferente
anchura y polarizacion TM.

WINM]  Kmax [MM™'] Smin [NM] N L [mm]
400 31.86 141 7929 3.60
600 36.36 24 7513 3.16

Aunque al considerar la restriccién de MFS = 60 nm el filtro astrofoténico con anchura
de guia W = 600 nm presente peores prestaciones (notches con menores ER) que el
basado en guia con W = 400 nm, su menor sensibilidad del indice efectivo con respecto
a errores de anchura lo hace menos susceptible al ruido de fase. Especificamente,
dneg /AW = 0.51 - 1073 nm~" para W = 600 nm y dn.g/dW = 0.89 - 10~ nm~' para
W =400 nm. Ademas, el filtro con anchura de guia W = 600 nm también tiene menor
longitud, como se muestra en la tabla 4.8. En la figura 4.18 se evalta el impacto del ruido
de fase sobre ambos filtros, en términos de las funciones de distribucion de degradacion
en el ER promedio de los 20 notches con respecto del valor nominal de 20 dB. En estas
simulaciones, se ha fijado una desviacion tipica caw = 2 nm y se han usado diferentes
valores de longitud de correlacion L. aw. Se observa que, a medida que incrementa
L. aw, el efecto del ruido de fase es mas significativo en el filtro con anchura W = 400
nm. Asi, a pesar de que en el caso sin ruido (con MFS = 60 nm) el filtro de anchura
W = 600 nm presenta peores prestaciones, al incluir las fluctuaciones aleatorias en la
anchura de la guia la degradaciéon de ER puede ser menor para esta configuracion.
Como linea futura, seria interesante realizar una comparativa de caracter experimental
entre estos dos filtros, con el propésito de confirmar si el filtro con anchura W = 600 nm
puede proporcionar mejores resultados en la practica.
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Figura 4.18. Analisis del impacto del ruido de fase en filtros astrofoténicos con diferentes anchuras de
guia: funciones de distribucién acumuladas correspondientes a la degradacién del ER promedio de los
20 notches del filtro para diferentes longitudes de correlacién L. aw. Cada color identifica el disefo co-
rrespondiente a una anchura de guia, siendo todos los filtros disefiados para la configuracién con nicleo
Si-wire y polarizacion TM. Se han simulado un total de 1000 realizaciones aleatorias por caso, con una
desviacion tipica ocaw = 2 nm.

4.6. Conclusiones

En este capitulo se ha abordado la problemética de la pérdida de coherencia de fase en
filtros Bragg, proponiéndose un modelo estadistico para contemplar de forma sencilla
las fluctuaciones que se producen sobre la anchura de las guias fabricadas (rugosi-
dades laterales) en la simulacion de los filtros, y evaluando el impacto de las mismas



114 4. Ruido de fase en filtros Bragg

sobre los filtros de esta tesis. Este andlisis ha permitido extraer algunas conclusiones
relevantes:

e Aunque la desviacién tipica asociada a los errores en la anchura de la guia (oaw)
sea pequena, dichos errores pueden tener un impacto significativo sobre la res-
puesta del filtro si existe una correlacién considerable de los mismos entre diferen-
tes periodos del filtro. Esto se ha comprobado, por ejemplo, al visualizar el efecto
del ruido de fase sobre el filtro astrofotonico de nucleo Si-wire y polarizacion TM,
con oaw =2nmy L. aw = 15 pm (ver subapartado 4.5.1). Este resultado, ade-
mas, respalda la hipétesis del importante impacto que ha podido ejercer la pérdida
de coherencia de fase en los resultados experimentales del capitulo 3.

¢ Los resultados obtenidos confirman que el efecto del ruido de fase sobre los filtros
se incrementa para estructuras de mayor longitud, como cabia esperar. Esto se
debe a la dificultad de mantener la coherencia de fase sobre distancias mayores.
Como consecuencia, el disefio de filtros con anchos de banda reducidos o al-
tas relaciones de extincién puede verse fuertemente limitado en la practica. Esta
cuestion esta estrechamente relacionada con la geometria o plataforma utilizada
para implementar los filtros, ya que ello da lugar a diferentes sensibilidades del
indice efectivo frente a variaciones dimensionales.

e Los filtros disefiados para polarizacién TM son menos sensibles a fluctuaciones
en la anchura de la guia que los filtros disefiados para TE. Por otra parte, en lo
que respecta a errores en la altura de la guia, los filtros TM son mas susceptibles.
Dado que los filtros para polarizacion TM han presentado mejores prestaciones
en los resultados experimentales del capitulo 3, cabe afirmar que las variaciones
de anchura constituyen una fuente mas importante de ruido de fase en la practica
que las variaciones de altura. Este resultado es coherente con las conclusiones
obtenidas en otros trabajos [46].

e De cara a obtener filtros mas robustos en la practica, el modelo de ruido de fa-
se propuesto puede ser una herramienta eficaz para considerar el efecto de las
imperfecciones de fabricacion en la fase de disefio y comparar diferentes alterna-
tivas de filtro. Partiendo de los resultados obtenidos en el subapartado 4.5.5, se
deberia explorar con mayor profundidad el disefio de filtros basados en guias de
mayor anchura. Otra alternativa puede ser emplear guias basadas en nitruro de
silicio, donde cabe esperar un menor efecto de las variaciones dimensionales por
el menor contraste de indice de esta plataforma.



115

Capitulo 5

Consideraciones finales

En este ultimo capitulo de tesis, se procede a exponer las principales conclusiones
obtenidas del trabajo de investigacién llevado a cabo (seccidn 5.1) y proponer posibles
lineas de investigacién futuras (seccion 5.2).

5.1. Conclusiones

A lo largo de esta tesis se ha abordado la problematica de disefar filtros épticos integra-
dos con respuestas espectrales arbitrarias en la plataforma SOI. Los filtros espectrales
son requeridos en muchas aplicaciones de la foténica integrada, desde comunicaciones
0 sensado, hasta astronomia. Una de las soluciones mas atractivas para implementar
filtros en éptica integrada son las estructuras Bragg. Tipicamente disefiadas implemen-
tando corrugaciones sobre las paredes laterales de una guia, las estructuras Bragg
integradas destacan por su facilidad de fabricacion y la posibilidad de ser disefiadas
para proporcionar respuestas en frecuencia con formas arbitrarias. Sin embargo, en el
caso especifico de la plataforma SOI, el alto contraste de indice de refraccion entre
silicio y dioxido de silicio dificulta el control preciso de las caracteristicas del filtro. Esto
hace que, a menudo, se obtengan estructuras cuyas dimensiones pueden ser dificiles
de reproducir en fabricacién. También existen otras cuestiones que limitan el disefio de
los filtros en la practica, siendo una de las mas importantes la pérdida de coherencia
de fase, resultado de las no uniformidades en la fabricacion de las guias. Esto dificulta
la implementacion de filtros Bragg de gran longitud, como los requeridos para sintetizar
anchos de banda reducidos o altas relaciones de extincién.

El trabajo realizado en esta tesis se ha centrado en examinar el potencial que pre-
sentan las estructuras Bragg basadas en perturbacion del campo evanescente para
conformar filtros 6pticos con respuestas espectrales arbitrarias en tecnologia SOI. Una
de las principales ventajas de este tipo de filtros es la facilidad para implementar de for-
ma practica respuestas espectrales de banda estrecha. Frente a los filtros Bragg habi-
tualmente empleados en la bibliografia, basados en guias con corrugaciones laterales,
las estructuras Bragg propuestas en esta tesis permiten conformar anchos de banda
tan reducidos como se desee sin comprometer la fabricacion del filtro, manteniendo el
mismo tamarno de perturbacion y situando esta suficientemente lejos de la guia central.
Adema@s, recurriendo a guias de anchura reducida o metamateriales SWG, es posible
disminuir el confinamiento modal y delocalizar el campo eléctrico guiado. Esto permite,
en comparacion con otros disefios de la literatura basados en perturbacién del cam-
po evanescente, incrementar el maximo ancho de banda sintetizable, obteniendo para
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la minima separacion de las perturbaciones laterales permitida en fabricacion. Estas
caracteristicas convierten a las estructuras Bragg basadas en perturbaciéon del cam-
po evanescente y bajo confinamiento modal en una opcion atractiva para implementar
filtros Opticos sujetos a plantillas espectrales flexibles.

Para evaluar la capacidad de las topologias Bragg propuestas, se han llevado a cabo
una serie de tareas a lo largo de la tesis, entre las que cabe resaltar las siguientes:

1. Desarrollo de una metodologia de disefio para obtener filtros con formas espec-
trales arbitrarias, aplicable al caso de estructuras Bragg basadas en perturbacién
del campo evanescente.

2. Estudio comparativo entre varias alternativas de disefno, con diferentes opciones
para conformar el nlcleo de la estructura (guia Si-wire o guia SWGQ) y diferentes
polarizaciones de trabajo (TE o TM).

3. Diseno de diferentes clases de filtros espectrales, tales como filtros flat-top pa-
ra seleccionar varios canales simultaneamente o filtros con mdultiples notches a
longitudes de onda arbitrarias para realizar filirado atmosférico.

4. Fabricacién de prototipos, validacién experimental de la técnica de disefo de filtro
y las geometrias Bragg propuestas, y andlisis de las discrepancias observadas
con respecto a los resultados teéricos.

5. Estudio de la problematica de la pérdida coherencia de fase en filtros Bragg, pro-
puesta de un modelo de simulacién para cuantificar su efecto, y determinacion de
posibles estrategias de disefio para aminorar su impacto.

Las conclusiones mas relevantes obtenidas a raiz del trabajo llevado a cabo se des-
criben a continuacion:

e Los algoritmos LP y LA ofrecen una via eficaz para acometer el disefio de filtros
con respuestas espectrales arbitrarias usando estructuras Bragg. La técnica de
diseno presentada en esta tesis, basada en el uso de dichos algoritmos, puede
aplicarse de manera sencilla una vez escogidas las dimensiones del nucleo y
las perturbaciones laterales, determinando el periodo Bragg de referencia (4Ag), el
indice de grupo de la guia sin perturbar (ng,. (o)), y las funciones de acoplamiento
caracteristicas (k(s) y &/(s)).

e Una de las cuestiones mas criticas en el disefio de los filiros es el margen de
coeficientes de acoplo sintetizable en la practica, que debe ser suficiente para
conformar el perfil de apodizacion requerido por la respuesta espectral objetivo.
Las topologias Bragg analizadas en esta tesis pueden ser una solucién interesan-
te en relacién con esta cuestién, ya que:

— Permiten obtener facilmente coeficientes de acoplo pequenos, simplemente
posicionando las perturbaciones laterales suficientemente lejos del nucleo,
sin tener que reducir el tamano de estas.

— El maximo coeficiente de acoplo sintetizable, definido para la minima se-
paraciéon de los segmentos permitida en fabricacién, puede incrementarse
reduciendo el confinamiento modal (usando guias Si-wire de menor anchura
o guias SWGQG). Esto permite ajustar el grado de flexibilidad en los diseros.
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e Las estructuras Bragg propuestas son aptas para implementar en la plataforma
SOl filtros flat-top multicanal con anchos de banda a 3 dB del orden de 0.8 nm,
compatibles con el estandar DWDM, vy filtros multinotch con anchos de linea a 3
dB del orden de 0.4 nm, que pueden ser de interés para realizar filtrado atmos-
férico en observaciones espaciales. Concretamente, los disefios de estos filtros
obtenidos para las configuraciones Si-wire/TM, SWG/TE y SWG/TM presentan
dimensiones compatibles con fotolitografia estandar deep-UV (MFS > 100 nm).

e Entre los resultados experimentales obtenidos, cabe destacar las prestaciones
logradas por los filtros astrofotonicos disefiados para polarizacion TM (tanto con
nucleo Si-wire como con nucleo SWG), con una similitud notable con respecto a la
respuesta objetivo. La respuesta elegida para el filtro astrofoténico constituye una
especificacién dificil de acometer: 20 notches espectrales a longitudes de onda
arbitrarias y anchos de linea reducidos. Adem@s, los filtros disefiados para sa-
tisfacer dicha especificacion presentan longitudes del orden de varios milimetros,
superiores a las habitualmente empleadas para estructuras Bragg en SOI. Asi, los
resultados experimentales obtenidos con estos disefios son prometedores para la
implementacion de filtros con respuestas arbitrarias en la plataforma SOI.

e Ademas de validar la estrategia de diseno de filtros propuesta en esta tesis, los
resultados experimentales han aportado conocimiento adicional de interés sobre
el funcionamiento de los filtros en la practica. Uno de los mas significativos ha
sido el mejor rendimiento de los filtros TM, que se atribuye a un menor efecto de
las fluctuaciones en las dimensiones de las estructuras fabricadas para esta po-
larizacién (esta hipétesis es respaldada por las simulaciones con ruido de fase).
Otros aspectos de interés son la degradacion que puede sufrir el filtro a causa de
pérdidas por fugas al sustrato si el nucleo presenta un perfil de campo muy de-
localizado, o la necesidad de disponer de algin mecanismo como calentamiento
térmico para ajustar la longitud de onda central del filtro. También es importan-
te resaltar la dificultad para realizar medidas de filtros en reflexion si existe una
fuerte desadaptacion en el acoplamiento fibra-chip.

e La pérdida de coherencia de fase constituye un factor clave en las prestaciones
que pueden alcanzar los filtros Bragg en la practica, relacionado con la precision
en la implementacion de las estructuras y, por tanto, con los limites de las tecno-
logias de fabricacion. El efecto de la pérdida de coherencia de fase ha quedado
de manifiesto en los resultados experimentales de esta tesis, donde se ha obser-
vado una mayor degradacién espectral para filtros de mayor longitud. En los filtros
basados en nucleo Si-wire, el impacto de la pérdida de coherencia de fase puede
reducirse incrementando la anchura de la guia, ya que ello aminora las variacio-
nes de indice efectivo causadas por las rugosidades laterales. De acuerdo con
este resultado, una posible estrategia para aumentar la robustez de los filtros en
futuros disenos puede ser emplear la mayor anchura de guia posible, que permita
conformar el perfil de apodizacién requerido con una separacion minima de los
segmentos laterales equivalente al MFS de fabricacién.

5.2. Lineas futuras de trabajo

Los resultados obtenidos en esta tesis permiten asentar nuevas lineas de investigacion
futuras dirigidas a continuar el trabajo realizado y, en ultima instancia, mejorar las pres-
taciones de los filtros 6pticos integrados basados en estructuras Bragg. A continuacion
se describen algunas de las actividades que podrian llevarse a cabo.
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5.2.1. Analisis de otros métodos de apodizacion

Para las topologias de estructuras Bragg estudiadas en esta tesis, basadas en pertur-
bacion del campo evanescente, los filtros apodizados se han disefiado modulando la
separacion lateral de las perturbaciones con respecto al nucleo. Esto permite ajustar el
coeficiente de acoplo del filtro, controlando directamente la fuerza de interaccion entre
segmentos laterales y el campo eléctrico guiado por el nucleo.

En la bibliografia se han propuesto diferentes técnicas de apodizacién de filtros, como
ya se estudid en la seccidn 3.1.2. No obstante, estas técnicas han sido mayoritariamen-
te aplicadas a filtros basados en corrugaciones laterales. Por tanto, seria interesante
extender el uso de algunas de estas técnicas sobre filtros Bragg con perturbaciones
del campo evanescente, con el fin de determinar si alguna de ellas puede proporcionar
mejores resultados en la practica. En la figura 5.1 se muestran algunas de las estra-
tegias de apodizacion que podrian estudiarse: modulacion del desalineamiento entre
segmentos de cada lado (ver figura 5.1a) y modulacion de la fase del grating, esto es,
apodizacién basada en Unicamente variar el periodo Bragg (ver figura 5.1b).

(@) (b)

Figura 5.1. Representacién esquematica 2D (vista superior) de filiros Bragg con perturbacion del cam-
po evanescente y nucleo Si-wire basados en esquemas de apodizacion alternativos: (a) modulacion del
desalineamiento entre los segmentos a cada lado de la guia, &, ; (b) modulacién de la fase del grating, es
decir, de la longitud del periodo Bragg 4.,. En ambos casos, la separacion s de los segmentos laterales se
mantiene constante a lo largo del filtro.

5.2.2. Implementacion de mecanismos para sintonizar la longitud de on-
da central

Uno de los problemas méas importantes de los filtros Bragg en SOI es la dificultad para
controlar en la préactica la longitud de onda central. Prueba de ello es que muchas de
las comparativas entre respuestas nominales y respuestas medidas que se encuentran
en la bibliografia se realizan en términos de longitud de onda relativa [32,86,107]. Esta
problematica también se ha experimentado en los filtros fabricados en esta tesis.

De cara a aplicaciones reales, resulta imprescindible que los filtros estén centrados
a la longitud de onda deseada. Por lo tanto, invertir esfuerzos en implementar mecanis-
mos para controlar la longitud de onda central de las estructuras Bragg fabricadas es
fundamental para su uso practico. Una posible opcion para ejercer dicho control consis-
te en insertar calentadores sobre los filtros [118,119], pero debe estudiarse la viabilidad
de esta opcidn, siendo necesario indagar en cuestiones tales como:
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1. El margen de ajuste térmico obtenido en la practica puede ser insuficiente pa-
ra corregir la desviacién en longitud de onda de los filtros. Esto puede afectar
especialmente a filtros con longitudes de uno o varios milimetros, donde las di-
mensiones del calentador y la corriente a aplicar sobre el mismo se incrementan.
Seria interesante estudiar si la corriente a aplicar se reduce implementando los
filtros de forma méas compacta mediante guias en forma de espiral [102, 130].

2. El calentamiento térmico solo permite desplazar la respuesta a longitudes de onda
superiores. Por ello, debe establecerse una via alternativa para mover el espectro
sintetizado a longitudes de onda inferiores (por ejemplo, mediante post-fabrication
trimming [120,121]).

5.2.3. Evaluacidn de filtros basados en guias de mayor anchura

La pérdida de coherencia de fase constituye un aspecto critico para el funcionamiento
de los filtros Bragg en la practica. Uno de los resultados més interesantes obtenidos
de esta tesis ha sido el mejor rendimiento de los filtros disefiados para funcionar con
modo TM, debido a un efecto mas reducido de las rugosidades laterales para esta
polarizacién.

En la linea de incrementar la robustez de los filtros en la practica, resulta interesan-
te estudiar el disefio de filtros basados en guias Si-wire de mayor anchura. EI menor
impacto del ruido de fase sobre guias mas anchas ha quedado de manifiesto en las
simulaciones TMM llevadas a cabo en el subapartado 4.5.5. No obstante, seria intere-
sante confirmar este comportamiento experimentalmente, por ejemplo, implementando
varios ejemplares del mismo filtro (con la misma respuesta espectral) usando diferentes
anchuras de guias. Esta linea de trabajo, ademas, requerira un andlisis detallado sobre
la viabilidad de implementar diferentes clases de filtros espectrales (como los disena-
dos en esta tesis) empleando la topologia Bragg con segmentos laterales. Usar guias
de mayor anchura conlleva un mayor confinamiento modal y, por tanto, menores separa-
ciones laterales para los segmentos. Alternativamente, puede explorarse la posibilidad
de disefar dichos filtros mediante guias Si-wire anchas con corrugaciones laterales,
como ya se ha realizado en otros trabajos [31, 86].

5.2.4. Extensidn a otras plataformas de fotonica integrada

Por dltimo, se podria investigar el potencial de la técnica de disefo de filtros y las es-
tructuras Bragg propuestas en esta tesis sobre otras tecnologias de circuitos épticos
integrados. Una de las plataformas que esta atrayendo mayor interés en los ultimos
anos es la de nitruro de silicio, también compatible con los procesos de fabricacién
CMOS [17, 18]. Esta tecnologia puede presentar importantes ventajas para el disefio
de filtros Bragg, ya que, al ser de menor contraste de indice de refraccion, cabe espe-
rar un efecto mas reducido de las rugosidades laterales sobre el indice efectivo y, por
ende, un menor impacto del ruido de fase. Una menor sensibilidad del indice efectivo
a variaciones en la anchura de la guia, ademas, permite reducir los desplazamientos
de la longitud de onda central en los filtros fabricados. Seria interesante llevar a cabo
un analisis comparativo de filtros con mismas especificaciones espectrales implemen-
tados sobre la plataforma SOl y sobre la plataforma de nitruro de silicio. En la figura 5.2
se representan algunas geometrias Bragg que podrian estudiarse en nitruro de silicio,
basadas en las ya analizadas en esta tesis para la plataforma SOI.
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Figura 5.2. Representacién esquematica 2D (vista superior) de las estructuras Bragg apodizadas estu-
diadas en esta tesis adaptadas al caso de la plataforma de nitruro de silicio, con (a) nucleo Si-wire y (b)
nucleo SWG.
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Apéndice A

Material suplementario

A.1. Derivacion de la matriz de transferencia de un filtro Bragg
uniforme

Sea un filtro Bragg uniforme (no apodizado) de longitud L. La propagacién de los cam-
pos en el mismo se describe mediante el sistema de ecuaciones diferenciales

dzg(Z) +joA(z) = —jrB(2),
dBZ (A.1)
di"«') —J5B(Z) :j/iA(z)a

obtenido previamente en el capitulo 2 (ver ecuacion 2.32). El objetivo de este apéndice
es determinar la expresion de la matriz de transferencia 7' que permite obtener las
amplitudes de los campos a la salida del filtro (posicién z = L) a partir de las amplitudes
de los campos a la entrada (posicion z = 0):

(A.2)

El sistema de ecuaciones diferenciales A.1 puede combinarse para obtener una Unica
ecuacion diferencial de segundo orden, de igual forma que en la expresion 2.35:

d?B(z)

= 0?B(z). (A.3)

De aqui, la solucion general de la funcién B(z) puede escribirse como
B(z) = C;sinh (0z) + Cycosh (02) . (A.4)

donde C; y Cs son constantes por determinar. Incorporando este resultado en el siste-
ma de ecuaciones A.1, también se obtiene

A(z) = —g [C1 sinh (02) + Cy cosh (02)] — j% [C1 cosh (0z) + Cysinh (02)] . (A.5)
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Las constantes C; y Cs pueden expresarse en funcion de las amplitudes de los campos
a la entrada del filtro, particularizando las ecuaciones A.4 y A.5 para z = 0:

C) = ng(O) +j§B(0), (A.6)

Cy = B(0). (A.7)

Evaluando las amplitudes A(z) y B(z) en z = L (ecuaciones A.4 y A.5) y considerando
las expresiones de las constantes C; y C, (ecuaciones A.6 y A.7), se llega a

A(L) = |cosh (oL) — jg sinh (aL)] A(0) — jg sinh (oL) B(0), (A.8)

B(L) = jg sinh (L) A(0) + [cosh (0L) — jg sinh (oL)| B(0). (A.9)

Este resultado proporciona directamente la matriz de transferencia del filtro de acuerdo
con la expresién A.2:

cosh (¢L) — j2 sinh (o' L) —j%sinh (o L)

i
Il

(A.10)
j%sinh (o) cosh (o) + jg sinh (o L)

En el caso de una estructura Bragg apodizada, dividida en N secciones de filtro Bragg
uniforme, la matriz de transferencia correspondiente a una seccion n arbitraria del filtro
apodizado puede escribirse como

_ cosh (o, Ly,) — jg—’; sinh (o, Ly,) —j5= sinh (onLy)

T, = : (A.11)
R B
josinh (05, Ln) cosh (05, Ln) + jo* sinh (0, L)

Esta es la expresion utilizada en el capitulo 2 (ecuacién 2.69) para definir el TMM.
Notese que este resultado coincide con el obtenido en la bibliografia [75, 76].

A.2. Influencia de la longitud de seccion en los algoritmos
layer-peeling y layer-adding

En el disefo de filiros Bragg apodizados mediante los algoritmos LP y LA, la estructura
es dividida en N secciones de filtro Bragg uniforme de longitud A, de acuerdo con el
modelo de la figura 2.17. Una de las consideraciones realizadas en el apartado 2.4.1 es
que, para los disefos de esta tesis, cada seccion comprende un Unico periodo Bragg,
es decir, A = mAg con m = 1. En otros trabajos, es habitual emplear m > 1 [41,131].
Esto permite reducir el numero de iteraciones de los algoritmos LP y LA, debido a una
mayor agrupacion de periodos Bragg por seccién, disminuyéndose asi el tiempo de
computo requerido. Sin embargo, esto también produce alias de la respuesta espectral
mas cerca de la longitud de onda central ).
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La respuesta al impulso asociada a un filtro Bragg apodizado definido por el modelo
de la figura 2.17 (con secciones de igual longitud A) es de caracter discreto. Por las
propiedades de la transformada de Fourier, dada una respuesta al impulso discreta, la
respuesta espectral debe ser una funcion periddica. Sabiendo que el desfase de ida y
vuelta en una seccion del filtro (de tamafio A = mAp) es exp (—j26,mAp), se puede
deducir que el periodo espectral en términos de wavenumber detuning es

7T 1 27tneg u(No)

alias __ _
Mg = T = R (A.12)

Utilizando la expresion 2.81 para realizar el mapeo de 6, a A (aproximacién de indice
de grupo constante), se obtiene el periodo espectral en longitud de onda:

A/\alias — 1 )‘g _ l )‘Oneff,u(/\o)
mAB 2ngu(Xo) M ngu(Xo)

(A.13)

Por tanto, es posible elegir valores grandes de m siempre y cuando los alias espectrales
estén suficientemente lejos del ancho de banda de interés del filtro. Esta cuestion se
ilustra de forma grafica en la figura A.1.

f’((Su) l 2"neff u(”'O)
I /"g
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Longitud de onda

Figura A.1. Representacion esquematica de la periodicidad de la respuesta espectral sintetizada mediante
los algoritmos LP y LA, en términos de (a) wavenumber detuning y (b) longitud de onda.

Para los filtros disefiados en esta tesis con m = 1, la carga computacional de los

algoritmos LP y LA no ha resultado excesiva, siendo ademas m = 1 el caso en que los
alias se mantienen mas alejados de la longitud de onda de disefio Ag.

A.3. Generacion de realizaciones aleatorias de ruido de fase

A continuacién se describe el procedimiento seguido en el capitulo 4 para producir
realizaciones aleatorias de los procesos estocéasticos de ruido de fase:



124 A. Material suplementario

1. Sean z[n] e y[n] procesos estocéasticos de entrada y salida en un sistema LTI con
respuesta al impulso h[n] (ver figura A.2)".

2. Los procesos de entrada y salida, z[n] y y[n], se definen tal que:

e z[n] representa un proceso estocastico de ruido blanco gaussiano con media
0 y desviacion tipica o, = 1. Este proceso presenta una funciéon de densidad
espectral plana, esto es, S, () = 02 = 1 [129].

e y[n] constituye el proceso estocastico de interés, del cual se desea produ-
cir una realizacion. Su densidad espectral S, ({2) puede hallarse a partir de
la transformada de Fourier de la funcion de autocorrelacion R,(An), y se
asume conocida.

3. De la teoria de procesos estocasticos [129], es conocido que las densidades es-
pectrales de procesos estocasticos (y estacionarios) de entrada y salida en un
sistema LTI se relacionan mediante

Sy(Q) = [H(Q)*S2(9), (A.14)
donde H(Q2) denota la funcidn de transferencia del sistema.

4. Como el proceso estocastico de entrada tiene densidad espectral S,(Q2) = 1, el
proceso estocéstico de interés, con densidad espectral S,(€2) conocida, puede
obtenerse seleccionando la funcién de transferencia del sistema

H(Q) = 1/S,(Q). (A.15)

5. Generando una realizacion aleatoria del proceso de ruido blanco gaussiano z[n]
numéricamente, es posible obtener una realizacion de y[n] simplemente filtrando
x[n] con el sistema LTI definido.

Figura A.2. Procedimiento seguido para producir realizaciones de un proceso estocastico arbitrario y[n],
filtrando realizaciones de un proceso de ruido blanco gaussiano z[n] mediante un sistema LTI con res-
puesta al impulso h[n].

En la seccién B.3 se proporcionan los cédigos MATLAB que implementan este proce-
dimiento, tanto para el modelo de ruido de fase continuo como para el modelo discreto.

'Se asume que todos los procesos estocasticos involucrados son discretos, ya que para realizar las
simulaciones TMM de los filtros siempre se trabaja con procesos discretos; esto también aplica al caso de
las simulaciones con el modelo de ruido de fase continuo, donde se usa un paso de discretizacion Az.



Apéndice B
Codigos MATLAB

B.1. Analisis de filtros Bragg apodizados

Método de matrices de transferencia (procedimiento original)

function [t, r] = TMM_original(lambda, kappa, kappa_prime, Pitch, L, lambda_0, neff_u,

ng_u, alpha_u_dBcm)

%[t, r] = TMM_original(lambda, kappa, kappa_prime, Pitch, L, lambda_0, neff_u, ng_u,
alpha_u_dBcm)

% t: complex transmission spectrum

% r: complex reflection spectrum

% lambda: vector of wavelength axis for spectral evaluation

% kappa: vector containing the coupling coefficient of each filter section

% kappa_prime: vector containing the self-coupling coefficient of each filter section

% Pitch: vector containing the Bragg period of each filter section

% L: vector containing the length of each filter section

% lambda_0: filter design wavelength (Bragg condition for the unperturbed waveguide)

% neff_u: Effective index of the unperturbed waveguide at lambda_0.

% ng_u: Group index of the unperturbed waveguide at lambda_0.

% alpha_u_dBcm: attenuation constant of the unperturbed waveguide in dB/cm

% Number of filter sections
N = length(kappa);

% Propagation constant of the unperturbed waveguide (Taylor approximation)
beta_u = 2+pi/lambda_0 « (neff_u - (lambda-lambda_0)/lambda_0+ng_u);

% Attenuation constant of the unperturbed waveguide in m"-1
alpha_u = alpha_u_dBcm = 1e2/ 8.68;

% Calculation of total transfer matrix for each desired wavelength
T = repmat(eye(2), [1,1,length(lambda)]);
for n = N:-1:1 % iteration over each filter section
% Wavenumber detuning for the unperturbed waveguide
delta_u_n = beta_u - pi/Pitch(n);
% Wavenumber detuning for the perturbed waveguide
delta_n = delta_u_n + kappa_prime(n);
% Sigma parameter
sigma_n = sqgrt(kappa(n)"2 + (alpha_u+1i+delta_n)."2);
% Multiplication by the nth—section transfer matrix
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T_n_11 = cosh(sigma_n=L(n)) — 1./sigma_n.=(alpha_u+1ixdelta_n).xsinh(sigma_n+L(n));
T_n_12 = —1iskappa(n)./sigma_n.=sinh(sigma_n=L(n));
T_n_21 = 1iskappa(n)./sigma_n.=sinh(sigma_n=L(n));
T_n_22 = cosh(sigma_n<L(n)) + 1./sigma_n.=(alpha_u+1ixdelta_n).=sinh(sigma_n=L(n));
for k = 1: Iength(lambda) % iteration over each wavelength

TGk =TG5k« [Ton_11(k), T_n_12(k); T_n_21(k), T_n_22(k)];
end

end

% Calculation of complex transmission and reflection spectra
t = squeeze(T(1,1,:)-T(2,1,:) /T (2,2,:) »T(1,2,1));
r = squeeze(-T(2,1,)) /T(22 )

Método de matrices de transferencia (solo espectro en reflexion)

function r = TMM_simplified(lambda, kappa, kappa_prime, Pitch, L, lambda_0, neff_u, ng_u,
alpha_u_dBcm)

%r = TMM_simplified(lambda, kappa, kappa_prime, Pitch, L, lambda_0, neff_u, ng_u,
alpha_u_dBcm)

% r: complex reflection spectrum

% lambda: vector of wavelength axis for spectral evaluation

% kappa: vector containing the coupling coefficient of each filter section

% kappa_prime: vector containing the self-coupling coefficient of each filter section

% Pitch: vector containing the Bragg period of each filter section

% L: vector containing the length of each filter section

% lambda_0: filter design wavelength (Bragg condition for the unperturbed waveguide)

% neff_u: Effective index of the unperturbed waveguide at lambda_0.

% ng_u: Group index of the unperturbed waveguide at lambda_0.

% alpha_u_dBcm: attenuation constant of the unperturbed waveguide in dB/cm

% Number of filter sections
= length(kappa);

% Propagation constant of the unperturbed waveguide (Taylor approximation)
beta_u = 2+pi/lambda_0 » (neff_u - (lambda-lambda_0)/lambda_0+ng_u);

% Attenuation constant of the unperturbed waveguide in m*-1
alpha_u = alpha_u_dBcm « 1e2/ 8.68;

% Calculation of the reflection spectrum
r_aux = zeros(1, length(lambda));
for n = N:=1:1 % iteration over each filter section
% Wavenumber detuning for the unperturbed waveguide
delta_u_n = beta_u - pi/Pitch(n);
% Wavenumber detuning for the perturbed waveguide
delta_n = delta_u_n + kappa_prime(n);
% Sigma parameter
sigma_n = sqrt(kappa(n)*2 + (alpha_u+1i=delta_n)."2);
% Reflection spectrum at the n—th section
r_aux = (r_aux — ((alpha_u+1ixdelta_n).=r_aux + likappa(n))./sigma_n.stanh(sigma_n=L(n
) /(1 + (1i=kappa(n).»r_aux + alpha_u+1i-delta_n)./sigma_n.stanh(sigma_n=L(n)));
end
r =r_aux;
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B.2. Sintesis de filtros de respuesta espectral arbitraria

Algoritmo layer-peeling

function rho = Layer_Peeling(r_target, delta_axis, N, PitchB)

%rho = Layer_Peeling(r_target, delta_axis, N, PitchB)

% rho: vector of local reflection coefficients to be synthesized

% r_target: target reflection spectrum as a function of wavenumber detuning; it must be
physically realizable, i.e., its impulse response must be finite and causal

% delta_axis: vector of wavenumber detuning axis

% N: number of Bragg periods to synthesize

% PitchB: reference Bragg period length

rho = zeros(1, N);
r_aux = r_target; % saves the reflection spectrum at each Bragg period
for n=1:N
rho(n) = mean(r_aux);
r_aux = exp(1i=2«delta_axis«PitchB) .~ (r_aux-rho(n)) ./ (1-conj(rho(n)) .xr_aux);
end

Algoritmo layer-adding

function r_synthesized = Layer_Adding(rho, delta_axis, PitchB)

%r_synthesized = Layer_Adding(rho, delta_axis, PitchB)

% r_synthesized: synthesized reflection spectrum as a function of wavenumber detuning
% rho: vector of local reflection coefficients

% delta_axis: vector of wavenumber detuning axis

% PitchB: reference Bragg period length

r_aux = zeros(1, length(delta_axis)); % saves the reflection spectrum at each Bragg period
N = length(rho); % number of Bragg periods
for n = N:-1:1
r_aux = (r_aux + rho(n).»exp(1i=2+delta_axis+PitchB)) ./ (exp(1i=2+delta_axis=PitchB) +
conj(rho(n)) .xr_aux);
end
r_synthesized = r_aux;

Enventanado y desplazamiento de la respuesta al impulso

function h_realizable = Window_And_Shift(h_ini, N)

%h_realizable = Window_And_Shift(h_ini, N)

% h_realizable: vector containing the realizable impulse response (finite and causal)
% h_ini: vector containing the initial impulse response

% N: length of the truncation window to be applied on the initial impulse response

% This code is prepared so the lengths of the impulse response and the truncation window be
even numbers

M = length(h_ini); % impulse response length

if mod(M,2) ~=
error (' The impulse response length must be even’);

end

if mod(N,2) ~=0
error (' The truncation window length must be even’);

end
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% Shift time t=0 of the impulse response vector to the center
h_ini = fftshift (h_ini);

% Application of Hann truncation window

h_windowed = zeros(1,length(h_ini));

% Calculation of positions where to apply the truncation window
pos = (M/2-N/2+1):(M/2+N/2);

% Windowed impulse response

h_windowed(pos) = h_ini(pos) .» hann(N).’;

% Shift to the positive time

h_realizable = zeros(1,length(h_ini));

% Calculation of positions where to place the impulse response after shifting
pos_new = pos+N/2;

pos_new(pos_new>M) = pos_new(pos_new>M) — M;

% Realizable impulse response

h_realizable (pos_new) = h_windowed(pos);

% Undo the effect of fftshift
h_realizable = ifftshift (h_realizable);

Ejemplo de disefio: Filtro astrofoténico para nucleo Si-wire y modo TM

% Parameters from the analysis of the basic (non-apodized) filter geometry

lambda0 = 1550e-9; % central wavelength (unit: m)

PitchB = 458e-9; % reference Bragg period (unit: m)

ng_u_lambda0 = 3.43; % group index of unperturbed waveguide at lambda0

kappa_s_fun = @(s) 0.0921+exp(-7.51+s«1e6)+1e6; % kappa mapping function

s_kappa_fun = @(kappa) ((log(0.0921)-log(kappa=1e-6))/7.51)«1e-6; % inverse kappa
mapping function

kappa_prime_s_fun = @(s) 0.1438«exp(-7.67+s+1€6)+1e6; % kappa prime mapping function

% Number of frequency points for the wavenumber detuning axis used in the LPA (it must be
even)
M = 26000;

% Number of Bragg periods initially used in the LPA, prior filter shortening (it must be
even and not greater than M)
N = M;

% Wavenumber detuning axis defined from —pi/2PitchB to pi/2PitchB, as required to determine
the local reflection coefficients through the LPA

delta_axis_LPA = (-M/2:M/2-1) « pi/(M+PitchB);

lambda_axis_LPA = lambda0 - lambda0”2/(2+pi»ng_u_lambda0)+delta_axis_LPA;

% Wavelength axis to carry out the final LAA simulation
lambda_axis LAA = 1520e-9:0.01e-9:1570e-9;
delta_axis_LAA = —-2«pixng_u_lambda0.+(lambda_axis_LAA-lambda0)./lambda0"2;

% Minimum Bragg period length allowed in the design (to avoid small MFS)
Pitch_n_min = 250e-9;

% 1] Definition of the initial target reflection spectrum

lambda_notch = [1532 1533 1535 1536 1537 1538 1540 1541 1542 1544 1545 1546 1547
1548 1549 1550 1554 1556 1557 1558] » 1€-9; % (unit: m)

ER = 20; % (unit: dB)
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delta_lambda_3dB = 400e-12; % (unit: m)
rmax = sqrt(1 — 10°(-ER/10));
sigma = delta_lambda_3dB/2/(log(2))"0.25;
r_ini = zeros(1, M);
for k = 1:length(lambda_notch)
r_ini = r_ini + rmax=exp(-0.5+((lambda_axis_LPA-lambda_notch(k))/sigma).*4);
end

% 2] Calculation of a realizable target reflection spectrum
h_ini = ifft (r_ini);

h_realizable = Window_And_Shift(h_ini, N);

r_realizable = fft (h_realizable);

% 3] Layer—peeling algorithm
rho_n = Layer_Peeling(r_realizable, delta_axis_LPA, N, PitchB);

% 4] Filter length reduction and layer—adding simulation

r_synthesized = Layer_Adding(rho_n, delta_axis_LAA, PitchB);

ask to _shorten =0; % 0 or 1

if ask_to_shorten

ok = 0;
while ~ok
figure (99); xlabel(’Period number, n’); ylabel(’Local reflection profile, [\rho_n|");
hold on; plot (1:N, abs(rho_n));
fprintf (’Have a look at the figure and choose the desired boundary periods\n\n’);
keyboard;
close(figure (99));
answer = inputdig({’ Initial period (N1): *, ’Final period (N2): '});
N1 = str2double(answer{1});
N2 = str2double(answer{2});
rho_n_aux = rho_n(N1:N2);
r_synthesized_shortened = Layer_Adding(rho_n_aux, delta_axis_LAA, PitchB);
figure (99); xlabel (’Wavelength, \lambda (nm)’); ylabel(’ Transmittance (dB));
hold on; plot(lambda_axis_LAA=«1e9, 10+log10(1-abs(r_synthesized).*2));
hold on; plot(lambda_axis_LAA«1e9, 10+log10(1-abs(r_synthesized_shortened).*2));
legend({['Non-shortened filter ($N$ =" num2str(length(rho_n)) ' periods)’]; [’
Shortened filter ($\tilde {N}$ = * num2str(length(rho_n_aux)) " periods)’ ]},

interpreter ’, ’latex’);

keyboard;

ok = stremp(questdig('Continue with these boundaries?’, *’, ’Yes’, 'No’, 'No’), ’Yes’
);

close(figure (99));

end
rho_n=rho_n_aux;
r_synthesized = r_synthesized shortened;

else
% Preselected boundary periods are used
N1 =11677;
N2 = 19614;

rho_n =rho_n(N1:N2);

r_synthesized = Layer_Adding(rho_n, delta_axis_LAA, PitchB);
end
N = length(rho_n);

% 5] Calculation of the separation of the loading segments
kappa_n = atanh(abs(rho_n))./PitchB;
s_n =s_kappa_fun(kappa_n); % use of mapping function
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% 6] Calculation of the Bragg period modulation

kappa_prime_n = kappa_prime_s_fun(s_n); % use of mapping function

theta_n = wrapToPi([angle(rho_n(1:end-1))-angle(rho_n(2:end)), 0]); % phase difference
between local reflections

Pitch_n = PitchB.x(2« pi+theta_n)./(2« pi+2+PitchB.~kappa_prime_n);

% Modification of Bragg period modulation to avoid dimensions lower than the MFS

pos = find (Pitch_n < Pitch_n_min);

theta_n(pos) = theta_n(pos) + 2+pi;

Pitch_n(pos) = PitchB.x(2+pi+theta_n(pos))./(2« pi+2+PitchB.xkappa_prime_n(pos));

% Representation: comparison of initial spectrum, realizable spectrum and synthesized
spectrum

figure(100); xlabel(’Wavelength, \lambda (nm)’); ylabel(’ Transmittance (dB)’);

hold on; plot (lambda_axis_LPA+1e9, 10.xlog10(1-abs(r_ini).*2));

hold on, plot(lambda_axis_LPA+«1e9, 10.xlog10(1-abs(r_realizable)."2));

hold on, plot(lambda_axis_LAA=«1e9, 10.xlog10(1-abs(r_synthesized)."2));

xlim ([ min(lambda_axis_LAA+1e9), max(lambda_axis_LAA«1e9)]);

legend(’'Target response’, ’Realizable response’, ’Synthesized response’);

% Representation: coupling coefficient profile
figure(101); xlabel(’Period number, n’); ylabel(’Coupling coefficient, \kappa_n (\mum”?{-1})

hold on; plot (1:N, kappa_n=1e-6);

% Representation: separation of the loading segments
figure(102); xlabel(’Period number, n’); ylabel(’Separation, s_n (nm)’);
hold on; plot (1:N, s_n«1e9);

% Representation: Bragg period modulation
figure (103); xlabel(’Period number, n’); ylabel(’Bragg period, \Lambda_n (nm)’);
hold on; plot (1:N, Pitch_n=1e9);

B.3. Generacion de realizaciones aleatorias de ruido de fase

Modelo de ruido de fase continuo

function DeltaW_z = GetContinuousNoise(sigmaW, Lc, delta_z, N)

%DeltaW_z = GetContinuousNoise(sigmaW, Lc, delta_z, N)

% DeltaW_z: random realization of the continuous process of waveguide width fluctuation
% sigmaW: standard deviation of waveguide width fluctuation

% Lc: correlation length

% N: length of the realization vector

% Desired autocorrelation and transfer function

if mod(N, 2) ==0 % N is an even number
delta_z_axis = (-N/2:N/2-1)+delta_z;
elseif mod(N, 2) ==1 % N is an odd number
delta_z_axis = (—(N-1)/2:(N-1)/2)«delta_z;
end

R_desired = sigmaW"2.-exp(-abs(delta_z_axis)/Lc);
H_omega = sqrt(abs(fft(R_desired)));

% Generation of random realization by LTI filtering
x_z =randn(1, N);
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X_omega = fft(x_z);
Y_omega = X_omega .» H_omega;
y_z = ifft (Y_omega);

% Realization of the process of interest
DeltaW_z =y _z;

% Optional: check autocorrelation (if N->inf, numerical and theoretical autocorrelations
should be identical )

figure; xlabel(’\Deltaz’); ylabel(’R_{\DeltaW} (\Deltaz)’);

max_lag = 20«Lc/delta_z;

% Numerical autocorrelation of random realization

[R_y, lags] = xcorr(y_z, y_z, max_lag, 'biased’);

delta_z_ axis = lags * delta_z;

hold on, plot(delta_z_axis, R_y);

% Theoretical autocorrelation

hold on, plot(delta_z_axis, sigmaW"2.xexp(—abs(delta_z_axis)/Lc), 'black’);

legend({’Realization’, ’'Theoretical’});

Modelo de ruido de fase discreto

function DeltaW_n = GetDiscreteNoise(sigmaW, Lc_PitchB, N)

%DeltaW_n = GetDiscreteNoise(sigmaW, Lc_PitchB, N)

% DeltaW_n: random realization of the discrete process of waveguide width fluctuation
% sigmaW: standard deviation of waveguide width fluctuation

% Lc_PitchB: ratio between correlation length and reference Bragg period length

% N: length of the realization vector (i.e., number of Bragg periods)

% Desired autocorrelation and transfer function
if mod(N, 2) ==0 % N is an even number
delta_n_axis = (-N/2:N/2-1);
elseif mod(N, 2) ==1 % N is an odd number
delta_n_axis = (-(N-1)/2:(N-1)/2);
end
R_desired = sigmaW"2.xexp(—abs(delta_n_axis)/Lc_PitchB);
H_omega = sqrt(abs(fft(R_desired)));

% Generation of random realization by LTI filtering
x_n =randn(1, N);

X_omega = fft(x_n);

Y_omega = X_omega .» H_omega;

y_n = ifft (Y_omega);

% Realization of the process of interest
DeltaW_n=y n;

% Optional: check autocorrelation (if N-—>inf, numerical and theoretical autocorrelations
should be identical )

figure; xlabel(’\Deltan’); ylabel(’R_{\DeltaW} (\Deltan)’);

max_delta_n = 50;

% Numerical autocorrelation of random realization

[R_y, delta_n_axis] = xcorr(y_n, y_n, max_delta_n, 'biased’);

hold on, stem(delta_n_axis, R_y);

% Theoretical autocorrelation

hold on, stem(delta_n_axis, sigmaW"2.«exp(-abs(delta_n_axis)/Lc_PitchB), 'black’);

legend({’Realization’, ’Theoretical’});
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