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Resumen

El desarrollo de las tecnologias 6pticas de transmision permite disponer
hoy en dia de grandes anchos de banda y elevadas velocidades de transmision, lo
que permite proporcionar servicios de una calidad cada vez mayor a un mayor
numero de usuarios. Para dar un paso mas en el campo de las comunicaciones
Opticas es necesario el desarrollo de dispositivos fotdnicos que puedan realizar
directamente en el dominio 6ptico las tareas de procesado de la red, sin necesidad
de una conversién al dominio eléctrico que limite la velocidad de transmision final.
Una de las posibles alternativas para conseguir este tipo de dispositivos de
procesado optico es el uso de estructuras peridédicas como los cristales foténicos.

En esta tesis doctoral se ha estudiado la utilizacion de estructuras
periddicas para la realizacion de funciones de procesado directamente en el
dominio 6ptico, como el guiado, la creacién de lineas de retardo y compensadores
de dispersién ultracompactos, o la implementacion de una puerta légica XOR
basada en elementos de onda lenta. Ademas de estas funcionalidades, también
se han estudiado diversos aspectos de interés de este tipo de estructuras
periddicas, como son la influencia de la longitud finita en guias de cristal foténico,
el uso de estructuras de onda lenta para la mejora de los efectos no lineales de los
materiales, o el incremento de las pérdidas de propagacién en las regiones de
baja velocidad de grupo. También se ha propuesto una nueva configuracion de
cristal fotonico consistente en una red de columnas de Silicio en un medio de
silice, la cual proporciona una serie de ventajas respecto a las configuraciones de
agujeros en un medio de alto indice utilizadas habitualmente.

Se han podido fabricar y caracterizar diversas muestras de algunas de las
estructuras estudiadas tedricamente, lo que ha permitido comprobar que su
comportamiento real se ajusta a los resultados obtenidos en la fase de disefio.
Comentar que, tanto en la fase de disefio como en la de fabricacién y
caracterizacion experimental, Unicamente se han considerado materiales
compatibles con la tecnologia de fabricacion CMOS utilizada en la industria de la
microelectronica (Silicio, 6xido de Silicio y teluro de Cadmio). Este aspecto es
fundamental para tener un proceso de fabricaciéon que sea sencillo y barato, lo que
posibilitaria la fabricaciéon a gran escala de este tipo de dispositivos fotonicos y su
entrada en el mercado de las telecomunicaciones.
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Resum

El desenvolupament de les tecnologies Optiques de transmissié permet
disposar hui dia de grans amples de banda i elevades velocitats de transmissio, el
que permiteix podra proporcionar serveis d’una qualitat cada vegada major a un
major nombre d’usuaris. Per a donar un pas més en el camp de les comunicacions
optiques és necessari el desenvolupament de dispositius fotonics que puguen
realitzar directament en el domini Optic tasques de processat, sense fer una
conversié al domini eléctric que limite la velocitat de transmissié final. Una de les
possibles alternatives per tal d’aconseguir aquest tipus de dispositius de processat
optic és la utilitzacio d’estructures periddiques com els cristalls fotonics.

En aquesta tesi doctoral s’ha estudiat la utilitzacié d’estructures
periddiques per a la realitzacio de funcions de processat directament en el domini
optic, com el guiat, la creacié de linies de retard i compensadors de dispersié
ultracompactes, o la implementacié d’'una porta ldgica XOR basada en elements
d'ona lenta. A més d’aquestes funcionalitats, també s’han estudiat diversos
aspectes d’interés d’aquest tipus d’estructures periddiques, com son la influéncia
de la longitud finita en guies de cristall fotonic, I'is d’estructures d’ona lenta per
millorar els efectes no lineals dels materials, o l'increment de les pérdues de
propagacio a les regions de baixa velocitat de grup. També s’ha proposat una
nova configuracié de cristall fotonic consistent en una xarxa de columnes de Silici
en un medi de silice, la qual proporciona una seérie d’avantatges respecte a les
configuracions de forats en un medi d’alt index utilitzades habitualment.

S’han pogut fabricar i caracteritzar diverses mostres d’algunes de les
estructures estudiades tedricament, el que ha permés comprovar que el seu
comportament real s’ajusta als resultats obtinguts en la fase de disseny. Cal
comentar que, tant en la fase de disseny com en la de fabricacié i caracteritzacio
experimental, Unicament s’han considerat materials compatibles amb la tecnologia
de fabricaci6 CMOS utilitzada en la industria de la microelectronica (Silici, oxid de
Silici y tel'lur de Cadmi). Aquest aspecte és fonamental per tindre un procés de
fabricacié que siga senzill i barat, el que possibilitaria la fabricacié a gran escala
d’aquest tipus de dispositius fotonics y la seua entrada en el mercat de les
telecomunicacions.
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Summary

The constant development of optical transmission technologies nowadays
allows having large bandwidths and transmission velocities, which is used for high
quality and increased user subscription. To go one step forward in the field of
optical communications, it is needed the development of photonic devices capable
of processing optically without the need for optical-electrical-optical conversion
which limits the final capacity. One of the alternatives to achieve this kind of optical
processing devices is using periodic structures such as photonic crystals.

In this doctoral thesis, the use of periodic structures to perform processing
functions directly in the optical domain has been studied: guiding, ultra-compact
delay lines and dispersion compensation elements, or XOR logic-gates with slow-
wave elements. Besides these functionalities, other issues of interest of this kind of
periodic structures have also been studied: the influence of finite length in photonic
crystal waveguides, the use of slow-wave structures to enhance the non-linear
effects of the materials, or the increase of propagation losses for waves with low
group velocity. Also a new configuration of photonic crystal made of Silicon rods in
a silica core, which presents several advantages when comparing to the traditional
configurations of holes in a high index core, is proposed.

Several samples with some of the structures theoretically studied have
been fabricated and characterized, confirming that their real behavior matches with
the results obtained in the design step. It is worth to mention that, both in the
design and the fabrication-characterization steps, only materials compatible with
CMOS fabrication technology have been considered (Silicon, Silicon oxide and
Cadmium telluride). This is a basic requirement to have a simple and cheap
fabrication process, which allows the mass-manufacturing of these photonic
devices and their entry into the telecommunications market.
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Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion y estado actual de la fotonica

1.1.1. El desarrollo de las comunicaciones dpticas

Uno de los factores fundamentales del éxito de la implantacién de los
servicios de comunicaciones de los que disponemos actualmente (Internet de alta
velocidad, television bajo demanda, telefonia, etc.) es el desarrollo en el pasado
de las redes de comunicaciones opticas. Todos estos servicios requieren de un
medio de transmision que proporcione una capacidad muy elevada (i.e., un gran
ancho de banda), principalmente para el caso del acceso a Internet y a redes de
datos IP, donde el numero de usuarios crece constantemente, asi como el ancho
de banda demandado por estos. La fibra éptica ofrece un gran ancho de banda de
transmision, lo que combinado con técnicas de multiplexacion como DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing) y protocolos de conmutacion como
MPLS (Multi-Protocol Label Switching), proporciona la infraestructura necesaria
para tener una red global de transporte para estos nuevos servicios IP.
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Sin embargo, todas estas técnicas de multiplexacion, rutado, conmutacion,
etc. requieren de funciones de procesado muy sofisticadas, las cuales se realizan
habitualmente en el dominio eléctrico, mientras que la transmisiéon de datos se
realiza en el dominio 6ptico. El problema es que las tasas binarias de trabajo en el
dominio eléctrico son mucho mas reducidas que las que se disponen en el dominio
Optico, por lo que existira una limitacién en la velocidad de transmision final
conseguida debido a esta necesidad de conversiéon de la informacién al
dominio eléctrico para llevar a cabo las funciones de procesado de la red.
Ademaés, este problema es cada vez mayor debido a las pequefias mejoras de
velocidad proporcionadas por los avances en circuitos electronicos, en
contraposicion a los importantes avances en este aspecto conseguidos para las
tecnologias Opticas. Por tanto, parece inevitable que cada vez mas
funcionalidades relacionadas con la inteligencia de la red, como la conmutacion o
el encaminamiento, sean implementadas en su capa Optica, de forma que se
pueda aprovechar mejor esta mayor velocidad de transmision.

Un gran esfuerzo se ha dedicado en las ultimas décadas del siglo XX y a
comienzos del siglo XXI en el desarrollo de elementos que permitan la realizacion
tanto de funcionalidades pasivas (division y combinacion de sefales, filtrado,
control de polarizaciéon, introduccion de retardos,...) como activas (conmutacion,
modulacién, conversion de longitud de onda, amplificacion,...) directamente en el
dominio optico [Cap99]. Grandes avances se han logrado en esta direccion,
aunque la capacidad de procesado conseguida mediante estos componentes dista
todavia mucho de las prestaciones proporcionadas por el procesado electronico
de la sefal. Ademas, uno de los principales problemas de estos dispositivos
funcionales 6pticos es su gran tamafo, debido a que generalmente estan basados
en la propia fibra éptica utilizada para realizar la transmision de la sefial (por
ejemplo, se introduce una perturbacién peridédica del indice del nucleo de la fibra
para la creacion de filtros, o se realiza un dopado con materiales no lineales, como
el Erbio, para la creacion de amplificadores). Uno de los ejemplos mas claros del
gran tamafio de este tipo de componentes se puede ver con un elemento tan
sencillo conceptualmente como una linea de retardo, pero que sin embargo es
muy dificil de implementar en el dominio dptico. Lo que se hace habitualmente es
utilizar rollos de fibra optica de varios kilometros de longitud, de forma que se
consiga introducir el retardo deseado. Ademas, todos estos componentes son
elementos discretos, o que provoca que cuando se quiera obtener una estructura
de procesado de mayor complejidad mediante la combinacién de varios
elementos, el montaje resultante sea tremendamente voluminoso.

Por ultimo, ademas del problema del gran tamafio de los componentes
Opticos discretos, su precio es también muy elevado debido a que su fabricacién
se realiza generalmente de forma “individual’, a veces incluso de una forma
practicamente “artesanal’. Este elevado coste es una de las principales causas de
que el uso de dispositivos completamente 6pticos para la realizacién de procesado
no termine de penetrar totalmente en el mercado.
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1.1.2. La éptica integrada

Para solucionar estos problemas, lo que se intenta es obtener dispositivos
Opticos que permitan realizar las funcionalidades comentadas anteriormente, pero
cuyo tamafno sea cada vez mas reducido. De esta forma, se podrian obtener
dispositivos finales que realicen funcionalidades mas sofisticadas mediante la
combinacién de varios de estos elementos, pero ocupando un volumen mucho
mas reducido. La forma de conseguir esto es siguiendo un camino similar al de la
microelectronica, donde se pasé de tener circuitos eléctricos muy voluminosos
formados por elementos discretos (bobinas, resistencias, transistores
encapsulados,...), a ser capaz de integrar cientos de miles de transistores en un
unico chip de unos pocos milimetros cuadrados, mediante el cual se pueden llevar
a cabo procesados de una complejidad muy elevada.

Esto es lo que se busca en la actualidad para el caso de las sefales
Opticas, dando lugar a la creacién de un nuevo campo denominado nanofoténica.
La nanofotdnica esta experimentando un gran auge y desarrollo en la actualidad,
ya que permite conseguir dispositivos funcionales y circuitos 6pticos integrados
con un tamafo en la escala de los nandmetros, lo que se espera que permita dar
un paso tan radicalmente importante como el de la microelectrénica en el caso
electronico.

Estos dispositivos de Optica integrada se basan generalmente en la
creacién de guias de onda de un material dieléctrico con un determinado indice de
refraccion, el cual se encuentra rodeado de otro material de indice menor, de
forma similar a lo que ocurre en la fibra 6ptica (ver figura 1.1) [Sal91]. La seccion
transversal de estas guias va desde las decenas de pm2 hasta valores por debajo
de las 0.1 um?, dependiendo del contraste entre los indices del nticleo de la guia'y
del material que lo rodea (a mayor contraste de indices, mas confinada estara la
luz en la guia y se tendran menores dimensiones transversales). De esta forma, se
podran crear estructuras épticas de un tamafio muy reducido sobre un substrato
planar, lo que facilitara su integracion.

Figura 1.1. Ejemplo de guia optica integrada formada por un material con un
indice de refraccion (nnucieo) que es mayor al de los materiales que le rodean
(Nsubs Y Naire)-
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En base a este elemento tan simple como es la guia de onda, se pueden
crear dispositivos que realizan funcionalidades mas complejas que Unicamente la
de guiar la luz de un punto a otro del circuito. Un ejemplo de dispositivo mas
complejo puede ser un demultiplexor de longitud de onda basado en un acoplador
direccional. Un acoplador direccional consiste basicamente en 2 guias de onda
paralelas y muy proximas entre si (ver figura 1.2), de forma que la luz se va
acoplando de una a otra al viajar a lo largo de ellas [Sal91]. De esta forma, cada
cierta longitud (denominada longitud de acoplo) se tendra toda la potencia en una
de las guias o en la otra. Si el disefio del acoplador se realiza de forma apropiada,
se podra conseguir tener en un brazo de salida del dispositivo la sefial de una
determinada longitud de onda y la de otra longitud de onda en el otro brazo.

)\1’ )\2 )\2

Figura 1.2. Ejemplo de un acoplador direccional. Este elemento consiste en 2
guias de onda situadas paralelas, de forma que la sefial se acopla
alternativamente de una a otra cada cierta longitud.

Otro ejemplo de dispositivo funcional puede ser el de un filtro de banda
estrecha basado en un anillo resonante. Esta estructura consiste en situar en las
proximidades de la guia dieléctrica, un anillo dieléctrico basado en la propia guia,
tal y como se muestra en la figura 1.3 [Hee03]. Unicamente la sefial con longitud
de onda A se acoplara al anillo y sera extraida de la senal total que viaja por la
guia. La longitud de onda A; acoplada desde la guia estara determinada por la
longitud total del anillo.

——>
A f

Figura 1.3. Ejemplo de un filtro de banda estrecha realizado mediante un
anillo resonante. La sefal con longitud de onda A; se acoplara al anillo y sera
extraida de la guia.
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Ademas de la importante ventaja de la dptica integrada en lo que se refiere
al tamano final de los dispositivos, también hay que destacar que para el proceso
de fabricacion de estos dispositivos se puede hacer uso de técnicas ya existentes
procedentes de la industria de la microelectrénica. En la actualidad ha despertado
gran interés el uso de materiales tipicamente utilizados en las lineas de fabricacion
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) de microelectronica, como
son el Silicio o el 6xido de Silicio, para la creacion de estructuras Oopticas
integradas [Ree04, Xia07, Xia08]. Esto permite que los costes de fabricacion de
este tipo de dispositivos integrados sean cada vez mas bajos, lo que facilitara su
fabricacion a gran escala y su entrada en el mercado de las telecomunicaciones
en un futuro no muy lejano.

1.1.3. Los cristales foténicos

Pese al gran avance que supone el desarrollo de la éptica integrada de
cara a la realizaciéon de funcionalidades totalmente Opticas mediante dispositivos
de tamafio muy reducido, a veces es complicado o incluso imposible obtener
estructuras que permitan realizar algunas funcionalidades mas complejas. Para
ello sera necesario conseguir estructuras que nos permitan tener un control mas
preciso de la luz, de forma similar a lo que ocurre con el transistor y los
semiconductores en la electronica. Una de las tecnologias candidatas a dar este
salto en el campo de la foténica y que ha atraido un gran interés en los ultimos
afnos son los cristales fotonicos. Esta tecnologia, aparecida a finales de los 80
[Yab87, Joh87], se basa en la formacion de estructuras dieléctricas periddicas con
una caracteristica fundamental: esta periodicidad impedira la propagacion de la luz
a través de la estructura para unas determinadas longitudes de onda. Este
comportamiento es analogo al que se da para un electrén cuando se encuentra en
un cristal (distribucion periédica de atomos o moléculas), el cual presenta un
potencial periédico que condiciona la propagacion de los electrones a través de él.
Si la geometria es la adecuada y el potencial de red es lo suficientemente grande
puede aparecer un gap (hueco) en la estructura de bandas energéticas del cristal,
impidiéndose la propagacién de los electrones, tal y como ocurre en los
semiconductores entre la banda de valencia y la de conduccion.

Para el caso de los cristales fotdnicos, en lugar de tener un potencial
periddico a nivel atdmico, se tendra una distribucién periédica macroscopica de
materiales dieléctricos. Si las constantes dieléctricas de los materiales que forman
el cristal son lo suficientemente distintas, las reflexiones producidas en los
interfaces entre estos materiales pueden provocar fendmenos similares para los
fotones (modos de luz) a los que el potencial atdmico provocaba para los
electrones. De esta forma se podra tener un control preciso de la propagacion de
la luz en este medio debido a la aparicion de lo que se denominan bandas
prohibidas fotonicas (photonic band gaps, PBGs), las cuales evitan la



Capitulo 1. Introduccion

propagacion en determinadas direcciones de la luz con ciertas frecuencias
[Joa95].

Dependiendo del numero de dimensiones en las que se tenga la
periodicidad se podra hablar de cristales fotdnicos unidimensionales (1D),
bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D), tal y como se muestra en la figura
1.4. Estrictamente hablando, Unicamente se conseguira un control total de la luz
cuando se haga uso de un cristal foténico 3D, ya que se podra inhibir
completamente la propagacion de la luz en todas las direcciones del espacio. Si
en este cristal fotonico tridimensional se introduce un defecto puntual, por ejemplo
cambiando la constante dieléctrica de uno de los elementos que forman la red, se
creara una cavidad resonante idealmente perfecta, ya que la luz no podra penetrar
en el cristal foténico que le rodea debido al efecto del photonic band gap. Del
mismo modo, si en lugar de introducir un defecto puntual en el cristal se introduce
un defecto lineal, se tendra una guia de onda optica (de nuevo, idealmente sin
pérdidas).

1-D 2-D 3-D

Figura 1.4. Esquema de cristales fotonicos unidimensionales (1D),
bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D). Los diferentes colores
representan materiales con distinta constante dieléctrica. La caracteristica
que define un cristal foténico es la periodicidad del material dieléctrico a lo
largo de uno o mas ejes, como se puede ver en la figura.

Con estos elementos basicos en cristal foténico (cavidades y guias) se
pueden crear estructuras funcionales mas complejas de forma similar a como se
hacia para el caso de las guias Opticas integradas (acopladores, filtros basados en
guias con cavidades,...). Pero ademas, los cristales fotonicos presentan la ventaja
de que el confinamiento en el interior de las guias y de las cavidades es
idealmente sin pérdidas debido al efecto del PBG. Esto permitird reducir los
tamanos de las estructuras, asi como el radio de curvatura de las guias
creadas [ChoO1, Chu00, Tok00], lo que incrementara el nivel de integraciéon que
se puede conseguir.
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Ademas de la mejora en el control de la propagacion de la luz, los cristales
foténicos presentan otras propiedades muy interesantes derivadas de la propia
periodicidad de la estructura. Esta periodicidad hace que, cuando se crea una guia
mediante la introduccion de un defecto lineal, aparezcan ciertos rangos de
frecuencias en los que se tienen bajos valores de velocidad de grupo de la onda
propagada y altos valores de dispersion. Al reducir la velocidad de grupo de la
onda guiada se conseguira frenar su propagacién, de forma que se podran tener
retardos elevados utilizando estructuras con una longitud reducida [Sca96, Lan01,
Pov05, Gom07, Sun07]. Este elemento (las lineas de retardo) es fundamental para
el desarrollo del procesado todo-6ptico de la informacién. En el caso de la fotonica
no existen las memorias en el sentido en el que se las conoce para el caso de la
electrénica, de forma que no se podra almacenar informacion 6ptica durante un
tiempo indefinido para que sea procesada posteriormente. Lo que se hace en el
caso optico es retardar la informacion el tiempo necesario hasta el instante en el
que se necesite como entrada de un determinado dispositivo. Como se ha
comentado anteriormente, estos retardos actualmente se introducen haciendo uso
de carretes de fibra con la longitud necesaria o mediante otros tipos de lineas de
retardo sintonizables, también de gran tamafo. Estos grandes tamafos haran
imposible la integracién de las estructuras, por lo que sera necesario conseguir
elementos que introduzcan un retardo elevado pero cuyo tamafo sea reducido.
Esto se puede conseguir haciendo uso del fendmeno de onda lenta en cristales
foténicos, donde es posible obtener velocidades de propagacion varias decenas o
centenares de veces inferiores a la de la luz.

Pero esta velocidad de grupo no suele ser constante para todo el espectro
de propagacion de la guia, sino que variara con la frecuencia. Este fendmeno
recibe el nombre de dispersién de la velocidad de grupo (Group Velocity
Dispersion, GVD) o dispersion cromatica. La dispersion cromatica provoca que las
diferentes componentes espectrales de un pulso (o cualquier otra sefial con un
determinado ancho de banda) que se propague por la guia viajen con velocidades
de grupo diferentes, de forma que se producira una deformacién de la sefial,
generalmente un ensanchamiento debido a que cada frecuencia llega con distinto
retardo. Esto es lo que ocurre también cuando una sefial viaja a través de un
tramo de fibra 6ptica de una red. La fibra éptica monomodo posee un cierto valor
de dispersion cromatica que produce una distorsion de las sefiales propagadas, lo
que puede llegar a imposibilitar el procesado de la sefal en el destino. Para
corregir esta distorsion se suele hacer uso de un segundo tramo de fibra 6ptica
cuya dispersién cromatica es de signo contrario (las frecuencias que antes
viajaban mas rapidas ahora viajaran mas lentas, y viceversa), de forma que ambas
distorsiones se compensan y se recupera la forma original del pulso [Agr97]. El
problema de utilizar estas fibras compensadoras de dispersion es el mismo que se
comentaba anteriormente para el caso de las lineas de retardo: sera necesario
utilizar rollos de varios kildmetros de fibra compensadora para realizar esta
compensacion, lo que imposibilita la integracion.

Los cristales fotonicos poseen la caracteristica de poder proporcionar
valores muy elevados de dispersion cromatica cuando se trabaja en ciertas
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regiones frecuenciales de la banda guiada [NotO1b, Eng06]. Estos valores son
varios 6rdenes de magnitud superiores a los que se tienen en la fibra optica
tradicional (pueden llegar a ser hasta un millén de veces superiores) [Tal06].
Ademas, el cristal fotonico puede ser disefiado para poder trabajar en regiones
que tengan dispersion tanto de signo negativo (la misma que para las fibras
Opticas tradicionales) como de signo positivo (necesaria para realizar la
compensacion). Estas dos caracteristicas (los altos valores de dispersion y la
posibilidad de tener dispersion de ambos signos) hacen de los cristales fotdnicos
unos candidatos muy interesantes para trabajar como compensadores de
dispersion ultracompactos que sustituyan a los tradicionales y voluminosos
rollos de fibra éptica compensadora de varias decenas de kildbmetros [Hos02,
Pet05].

1.1.4. Las estructuras periédicas planares

Tal y como se ha comentado anteriormente, para tener un control total
sobre la luz sera necesario tener un cristal fotonico 3D, donde la propagacion
puede ser inhibida en todas las direcciones del espacio. Sin embargo, la
implementacion fisica de estas estructuras es muy compleja, y todavia lo es mas
la introduccion de defectos en su interior para la creacién de cavidades o guias en
estas estructuras tridimensionales [Bla00, Lin98]. Como alternativa mas “practica”
a estas complejas estructuras tridimensionales, se suele trabajar con lo que se
denominan cristales fotonicos planares. Estas estructuras son cristales fotdnicos
bidimensionales los cuales, en lugar de ser infinitos en la direccién vertical, tienen
una altura finita [Cho00, Joh99, Pob99]. En la figura 1.5 se muestra un ejemplo de
un cristal foténico planar de agujeros creados sobre un material dieléctrico. De
esta forma se consigue controlar la propagacién de la luz en el plano mediante el
efecto de band gap, obteniéndose las ventajas de los cristales fotdnicos que se
comentaban anteriormente (modos idealmente sin pérdidas, baja velocidad de
grupo, alta dispersion,...), mientras que en la direccion vertical se hace uso del
efecto de reflexion total interna para mantener la luz confinada en el plano.
También se podran crear cavidades y guias en estos cristales fotdnicos planares
introduciendo defectos puntuales y lineales [Lon01] de forma similar a lo que se
hacia para el caso de los cristales fotonicos tridimensionales. Para el ejemplo de la
figura 1.5, se podra crear una cavidad eliminando un determinado agujero de la
estructura [Nod0O, Pai99] o una guia eliminando una fila de agujeros en una
determinada direccion [Adi00, Joh0Q], tal y como se muestra en la figura 1.6, de
forma que la luz quedara confinada lateralmente en los defectos por el efecto del
band gap, mientras que en la direccion vertical quedara confinada por el efecto de
reflexion total interna.
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Figura 1.5. Ejemplo de un cristal foténico planar de agujeros. Se puede ver
como la estructura tiene una altura finita.

Figura 1.6. Ejemplo la introduccion de defectos puntuales y lineales para la
creacion de cavidades y guias en un cristal fotonico planar.

Este tipo de estructuras pueden ser fabricadas sobre substratos planares
de forma similar a como se veia para el caso de los dispositivos 6pticos integrados
comentados en el apartado 1.1.2 [Bog02, Cho00, Lon00]. Por tanto, se podra partir
de los métodos de fabricacion ya desarrollados para componentes Opticos
integrados, introduciendo las modificaciones necesarias para adaptar el proceso a
estas estructuras de complejidad mas elevada. De este modo, como los procesos
de fabricacion de cristales foténicos planares y de elementos 6pticos integrados
basados en guiado por indices son similares y compatibles, se podran integrar
elementos de ambas tecnologias en un mismo substrato, consiguiéndose asi
dispositivos finales de una mayor complejidad funcional.
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Gran cantidad de elementos basados en cristales fotonicos planares han
sido reportados en los ultimos afos, yendo desde simples guias [Lau02, Yar99],
hasta filtros de cavidades, pasando por acopladores direccionales [Cue03],
demultiplexores [Kos01, Qiu03], divisores [Bos02] o estructuras de insercion-
extraccion de canal (Add-Drop Filters) [Fan98], hasta incluso puertas légicas
integradas [Tan05].

Sin embargo, las propiedades mas interesantes de los cristales fotonicos
son las que se derivan de la periodicidad de la estructura en la direccion de
propagacion. Esta periodicidad provoca la curvatura de las bandas guiadas, que
es la responsable de las bajas velocidades de grupo y de las altas dispersiones
cromaticas conseguidas. Por tanto, en ciertas ocasiones no sera necesario tener
estructuras que sean peridédicas en dos o en tres dimensiones, como se veia
anteriormente, sino que bastara con tener una estructura que sea perioédica en la
direccion de propagacion [Pov05, Kuh07]. Esto puede ser conseguido de forma
mas sencilla sobre substratos planares mediante estructuras como las que se
muestran en la figura 1.7. Se espera que estas estructuras periédicas 1D sean
mas sencillas de fabricar, a la vez que seguiran proporcionando las ventajas
derivadas de su periodicidad en la direccion de propagacion.

Figura 1.7. Ejemplo de estructuras que son peridédicas Unicamente en la
direccién de propagacion.

1.1.5. El desarrollo de funcionalidades activas: la utilizacion de materiales no
lineales

Pese a que muchas de las funcionalidades que se ha comentado
anteriormente que se podian conseguir mediante dispositivos épticos integrados
basados en guiado por indice, cristales fotonicos y estructuras periédicas 1D son
muy interesantes (divisores, demultiplexores, filtros, lineas de retardo,...), todavia
se puede dar un paso mas alld haciendo que los dispositivos creados sean
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activos. Teniendo dispositivos foténicos activos se podran conseguir
definitivamente elementos que realicen funcionalidades logicas en el dominio
Optico de forma similar a lo que ya se tiene para el caso eléctrico, siendo los
auténticos responsables del desarrollo electrénico al que se ha llegado hoy en dia.
Si se consigue dar este paso definitivamente, obteniéndose dispositivos logicos
integrados totalmente opticos, se conseguira abrir realmente el camino para la
penetracion total de la tecnologia fotdnica en la Sociedad de la Informacion. El
objetivo final de este desarrollo seria la obtencion de dispositivos de computacién
Optica, es decir, computadores totalmente épticos con una mayor rapidez y un
consumo menor al de los equipos actuales.

Para conseguir este funcionamiento activo en el campo de la dptica se
hace uso de lo que se denominan materiales no lineales. De forma breve, estos
materiales presentan la capacidad de cambiar su indice de refraccion en funcion
de otra magnitud externa, como puede ser la temperatura [Chu06], una sefial
eléctrica [Jac06, Xu05, Xu07] o la inyeccion de una sefal éptica de alta potencia.
De este modo, si por ejemplo se tiene un dispositivo de los comentados en los
apartados anteriores, pero que esté fabricado en un material no lineal, se podra
configurar dinamicamente su funcionamiento haciendo uso de otra sefial externa.
De esta forma, se podran tener filtros épticos en los que se pueda variar la longitud
de onda filtrada, lineas de retardo en las que se pueda modificar el retardo
introducido, filtros de insercidn-extraccion de canal reconfigurables [Chu06],
conmutadores que dejen pasar o no la luz en funcion de otra sefial externa [Xu07],
o moduladores [Xu05, Jac06]. Por tanto, se dispondra de dispositivos logicos
opticos totalmente reconfigurables que permitan la realizacion de
funcionalidades complejas sin necesidad de tener que pasar la senal del
dominio optico al eléctrico [VIa05, Chu0g].

El uso de materiales no lineales para la creacién de dispositivos 6pticos
integrados es un campo muy reciente que esta atrayendo un gran interés [Bha01].
La situacién deseable seria aquella en la que el funcionamiento del circuito 6ptico
creado pueda ser controlado mediante otra sefal 6ptica guiada como las que se
han comentado en los apartados anteriores. Sin embargo, esto es complicado de
conseguir, ya que el grado de no linealidad éptica de los materiales de los que se
dispone no es demasiado elevado, por lo que se requieren de grandes potencias y
largas longitudes de las estructuras para inducir el cambio de indice deseado y
realizar asi las funcionalidades disefiadas. Una solucién propuesta para este
problema es el uso de estructuras de onda lenta para reducir los
requerimientos de potencia y los tamaiios finales de los dispositivos. Se ha
comprobado que cuando se reduce la velocidad de propagacion de una onda, la
interacciéon entre el campo electromagnético y el material a través del que se esta
propagando (en este caso, el material no lineal) es mayor, de forma que el efecto
no lineal generado sera mucho mas intenso y eficiente [Sol02, Che04]. Esta
propiedad es de gran importancia, ya que permitiria disponer en un futuro de
dispositivos 6pticos no lineales integrados de tamafios reducidos y con
bajos requerimientos de potencia, lo que es fundamental para favorecer su
penetracion en el mercado.

11
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1.2. Marco de la tesis

El trabajo que ha dado lugar a esta tesis ha sido desarrollado en el seno
del Centro de Tecnologia Nanofotonica de Valencia (Nanophotonics
Technology Center, NTC) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV),
dentro de la linea de investigacion de dispositivos nanofotonicos. Esta linea de
investigacion se ha convertido en una de las principales de este centro, el cual ha
adquirido recientemente el rango de Instituto Universitario de Investigacion, lo que
da una idea de la calidad y el nivel del trabajo llevado a cabo en él. Ademas, el
NTC dispone actualmente de multiples equipos y facilidades para la fabricaciéon de
dispositivos fotonicos en tecnologia de Silicio, asi como de un proyecto de sala
limpia que estara disponible a mediados de 2008.

El autor es actualmente Profesor Ayudante del Departamento de
Comunicaciones de la Universidad Politécnica de Valencia. Sin embargo, no hay
que olvidar las ayudas recibidas en los primeros afnos de realizacion de esta tesis
por parte de la Conselleria de Empresa, Universidad y Ciencia de la Generalitat
Valencia (en forma de una beca de Formacion de Personal Investigador (FPI)) y
de la propia Universidad Politécnica de Valencia (en forma de una beca Cantera).

El trabajo de esta tesis ha estado enmarcado dentro del desarrollo de
diversos proyectos nacionales y europeos por parte del NTC en los que el autor ha
participado. Entre ellos cabe destacar:

— Proyecto TIC-PLANITEC (Desarrollo de Tecnologia basada en Cristales
Fotdnicos Planares para Aplicaciones de Procesado Optico en Redes
Opticas WDM de Alta Velocidad, TIC2002-01553, Diciembre 2002 — Marzo
2006): Proyecto financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia cuyo
objetivo fundamental era el disefio de funcionalidades 6pticas basadas en
cristales foténicos planares para aplicaciones de procesado optico en
redes WDM de alta velocidad y de las tecnologias de fabricacion
necesarias para realizarlos.

— Proyecto IST-PHOLOGIC (Nanophotonic Logic Gates, FP6 — 017158,
Programa FP6-2004-IST-NMP-2 — Junio 2005 — Junio 2008): Proyecto del
sexto Programa Marco de la Unién Europea, cuyo principal objetivo es la
demostracion practica de una puerta logica XOR completamente 6ptica de
tamafo reducido y bajo consumo. Se propone la utilizacion de dos
tecnologias de materiales con alta no-linealidad: teluro de Cadmio (CdTe)
y nanocristales de Silicio en el interior de guias slot. Ademas de los
propios efectos no-lineales de los materiales, también se propone la
utilizacion del efecto de onda lenta para mejorar la eficiencia de esta no-
linealidad, reduciendo asi el consumo y el tamafio de los dispositivos
finales. El Centro de Tecnologia Nanofoténica es el coordinador de este
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proyecto, y también se encarga de las fases de disefio y caracterizacion, y
de la realizacion de la litografia para la tecnologia basada en CdTe.

— Proyecto TEC-SILPHONICS (Desarrollo de Dispositivos Nanofotonicos en
Tecnologia de Silicio, TEC2005-07830, Octubre 2005 — Octubre 2008):
Proyecto financiado por el Ministerio de Educacién y Ciencia cuyo principal
objetivo es el desarrollo de dispositivos nanofoténicos en tecnologia de
Silicio para aplicaciones tanto lineales como no-lineales basadas en el
efecto de onda lenta. Concretamente, se propone el desarrollo
experimental de una linea de retardo Optica, un compensador de
dispersion, un compresor de pulsos y un conmutador Optico. La
implementacion de estos dispositivos se estudia tanto en estructuras
tradicionales basadas en guiado por indice como en estructuras basadas
en cristal fotdnico planar (tanto de columnas de Silicio en silice como de
agujeros de aire en Silicio).

— Red de excelencia NoE-ePIXnet (European Network of Excelence on
Photonic Integrated Components and Circuits, FP6 — 004525 — Septiembre
2004 — Septiembre 2008): La red de excelencia ePIXnet esta financiada
por la Unién Europa a través del sexto Programa Marco (FP6). El objetivo
de esta red de excelencia es servir como plataforma a los socios que la
conforman, tanto académicos como industriales, proporcionandoles
acceso a recursos Y facilidades compartidas asi como a know-how en el
campo de circuitos y componentes Opticos integrados. Los temas que
abarca la red de excelencia son tecnologias foténicas para la fabricacion
de circuitos opticos a gran escala, nanofoténica, materiales avanzados,
fuentes de luz integradas y procesado 6ptico de sefial de banda ancha.

1.3. Objetivos de la tesis

El objetivo fundamental de la investigacion llevada a cabo en esta tesis es
el estudio de las estructuras foténicas periddicas para su aplicacion como
dispositivos compensadores de la dispersion cromatica (analizando la respuesta
altamente dispersiva de estas estructuras) y como elementos de onda lenta (los
cuales pueden ser utilizados tanto para la creacion de lineas de retardo opticas
compactas como para mejorar la respuesta no lineal de los materiales). Se han
realizado estudios tanto para cristales fotdnicos planares (de columnas y de
agujeros) como para estructuras periddicas 1D. Los estudios realizados se han
centrado principalmente en estructuras basadas en tecnologia de Silicio, de forma
que su fabricacion sea compatible con las lineas CMOS utilizadas en la industria
de la microelectrénica. Por ultimo, se han podido fabricar y caracterizar algunos
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prototipos reales de los disefios realizados, confirmando de forma experimental los
resultados obtenidos a partir de los estudios tedricos realizados.

De forma mas especifica, los objetivos de esta tesis son:

1. Diseo de una tecnologia de cristal foténico planar de columnas de
Silicio en un substrato de silice

Se ha propuesto y estudiado una nueva configuracion de cristal foténico
planar consistente en una red triangular de columnas Silicio en un substrato de
silice. Esta configuracion presenta una serie de ventajas tedricas respecto a los
cristales planares de agujeros en dieléctrico (mas utilizados tradicionalmente), de
las que las dos principales son: (1) las guias realizadas en esta configuracion son
estrictamente monomodo, y (2) la altura de la estructura es mayor, de forma que el
acoplo de luz desde una fuente externa sera mas eficiente. El trabajo realizado ha
consistido en el disefio y la optimizacion tanto del cristal fotdnico de columnas
como de los defectos lineales introducidos en éste para la creacion de guias de
onda de diversa aplicacion. Ademas, se han fabricado prototipos experimentales
tanto para la tecnologia de cristal fotonico de columnas como para la de agujeros.

2. Implementaciéon de un modelo analitico de propagacion en estructuras
periddicas

Actualmente, cuando se quiere estudiar la propagacién de una onda
electromagnética en el interior de una estructura dieléctrica, se suelen utilizar
métodos de simulacion en el dominio del tiempo como FDTD (Finite-Difference
Time-Domain), los cuales tienen un alto coste de computacion y requieren de
tiempos de calculo muy elevados. Estos costes de recursos y tiempo aumentan
enormemente cuando la estructura analizada es muy compleja y cuando aumenta
su tamafio, como es el caso de los cristales fotonicos. Es por esto que se ha
estudiado un modelo analitico que permite evaluar la propagacion de sefales en el
interior de una guia de cristal foténico, utilizano Unicamente (1) el diagrama de
dispersion del modo guiado, y (2) los coeficientes de transmision y de reflexion en
el interfaz entre las estructuras de acceso y la guia analizada. Estos parametros
pueden ser facil y rapidamente calculados en la fase de disefio, y permiten
caracterizar la estructura seleccionada independientemente de su longitud y de la
senal de entrada que se utilice como excitacion.

3. Estudio de la influencia de la longitud finita de las guias de cristal
fotonico

Cuando el acoplo entre una guia de cristal foténico y sus guias de acceso no
es perfecto, la estructura se comporta como una cavidad Fabry-Perot, de forma
que se generan infinitos pulsos en la cavidad que se combinaran para formar el
pulso de salida total. Dependiendo de la longitud de la guia, los pulsos generados
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en la cavidad acumularan un desfase u otro, haciendo que se combinen
constructiva o destructivamente entre ellos a la salida. Por tanto, cuando el acoplo
con las guias de acceso no sea perfecto (como suele ocurrir), la salida de una guia
dependera también de su longitud, por lo que la propagaciéon en medios finitos
debera ser estudiada. Se ha hecho uso del modelo analitico comentado en el
punto 2 para estudiar esta influencia de la longitud de la guia y de la eficiencia de
acoplo entre medios, sobre los parametros del pulso de salida.

4. Compensacion de dispersion en lineas de retardo opticas

Una de las principales caracteristicas de las guias de cristal foténico son
los elevados retardos que se pueden conseguir cuando se trabaja en el borde de
las bandas guiadas. Sin embargo, estas zonas que presentan bajas velocidades
de grupo también suelen presentar altos valores de dispersién cromatica, lo que
produce una distorsién de la forma del pulso, el cual puede llegar a deformarse de
tal modo que no se pueda recuperar la informaciéon que se habia almacenado en
él. Por tanto, se habra conseguido introducir un retardo en la sefial, pero se habra
perdido la informacion que ésta transportaba. En esta tesis se ha estudiado la
opcion de incluir una segunda seccién de baja velocidad de grupo, pero cuya
dispersion sea de signo contrario a la que se ha introducido en el primer tramo, de
forma que que se consiga compensar la distorsion producida. Los bordes de las
bandas guiadas de un cristal foténico presentan una gran curvatura, lo que hace
que los términos de dispersion de orden superior tengan una gran importancia, por
lo que también deben ser tenidos en cuenta a la hora de realizar la compensacion.
Para tener en cuenta estos términos de orden superior, se ha hecho uso del
modelo analitico comentado en el punto 2 para realizar el disefio de las
estructuras de compensacion.

5. Comparacion de estructuras de onda lenta para la mejora de la no
linealidad

Algunos estudios publicados indican que el uso de estructuras con baja
velocidad de grupo provoca una mejora de la eficiencia de los efectos no lineales
de los materiales. Al disminuir la velocidad de propagacién de la onda, la
interaccidon entre campo y materia aumenta debido a que se tienen amplitudes de
campo mayores y a que la onda requiere de un mayor tiempo para atravesar la
estructura. Esta mejora en la eficiencia del efecto no lineal ha sido cuantificada
como (1/vg)2. Sin embargo, ésta es una relacion genérica para las estructuras de
onda lenta, de forma que habra otros parametros que caracterizan las estructuras
que nos indicaran si son mejores o peores de cara a su utilizacion para la mejora
de la eficiencia de los efectos no lineales. En esta tesis se han comparado
distintas estructuras periodicas 1D para determinar cual es la configuraciéon que
proporciona unos mejores resultados desde el punto de vista de la mejora de la no
linealidad.
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6. Estudio del incremento de las pérdidas de propagacion en estructuras de
onda lenta

Pese a que los procesos de fabricacién de dispositivos foténicos
integrados han experimentado un enorme desarrollo en los Ultimos afios, existe
una limitacion en la rugosidad minima que se puede conseguir. Esta rugosidad es
la principal responsable de las pérdidas de propagacion de las estructuras
fotonicas fabricadas debido a la radiacion que estos defectos provocan hacia el
medio exterior. Para el caso de las estructuras de onda lenta, las pérdidas también
se veran influenciadas por la baja velocidad de grupo, del mismo modo que se ha
comentado para el caso de las no linealidades. En este caso también habra una
mayor interaccion entre el modo guiado por la estructura y los defectos de
fabricacion, por lo que se radiard una mayor cantidad de energia durante mas
tiempo, provocandose un aumento de las pérdidas. Diversos trabajos indican que
la relacion entre pérdidas y velocidad de grupo es proporcional a 1/v,, (1/vg)” 0
incluso (1/v,)" (todavia no se ha determinado de forma clara esta relacién). Sin
embargo, ésta es una relacién muy general obtenida para cualquier estructura que
sea periodica a lo largo de la direccion de propagacion. En esta tesis se ha
realizado un estudio mediante un método numérico basado en el tensor de Green
que permite comparar la relacién entre velocidad de grupo y pérdidas para
diferentes estructuras de onda lenta. Tanto esta relacion entre velocidad de grupo
y pérdidas como su tolerancia a la existencia de diferentes grados de rugosidad
han sido estudiadas para distintas configuraciones.

7. Caracterizacion experimental de estructuras peridédicas 1D para la
creacion de elementos de onda lenta

Mediante el estudio indicado en los puntos 5 y 6 se vera como la reduccién
en la velocidad de grupo en estructuras peridédicas 1D provoca la aparicion de
fendmenos de gran interés como son el aumento de la eficiencia de los efectos no
lineales de los materiales o el incremento de las pérdidas de propagacién por
rugosidad. Se ha seleccionado una de estas estructuras periédicas 1D estudiadas
previamente para fabricar diversas muestras y caracterizarlas experimentalmente,
comprobando asi que su comportamiento se ajusta a los disefios tedricos
realizados.

1.4. Estructura de la tesis

El trabajo realizado en esta tesis para la consecucion de los objetivos
indicados en el punto 1.3 se ha estructurado en esta memoria de la siguiente
forma:
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En el capitulo 1 se ofrece una visidon general del marco en el que se
incluye el contenido de la tesis, viéndose la necesidad del desarrollo de
dispositivos fotonicos integrados para el procesado todo-6ptico de la
informacion. Ademas, en este capitulo se presenta tanto la estructura de la
tesis como sus objetivos.

En el capitulo 2 se propone y analiza una configuracion de cristal foténico
planar consistente en una red triangular de columnas de Silicio en un
substrato de SiO,, viéndose las ventajas de esta estructura respecto a
otras configuraciones existentes. Ademas, se estudiara la creacién de
guias de onda basadas en esta estructura para su utilizacion en diversas
aplicaciones. También se presentaran resultados experimentales de
fabricacion y caracterizacion de cristales fotdnicos, tanto de columnas
como de agujeros. En este capitulo se abordara la consecucién del
objetivo 1 indicado en el apartado 1.3.

En el capitulo 3 se realiza un estudio tedrico de la propagacion de pulsos a
través de guias de cristal fotdnico. Para ello se presentara un modelo
analitico de propagacion, el cual se ha utilizado para caracterizar la
influencia de la longitud finita de las estructuras y para disefar lineas de
retardo formadas por dos secciones entre las que se realiza una
compensacion de la dispersion. En este capitulo se abordara la
consecucion de los objetivos 2, 3 y 4 indicados en el apartado 1.3.

En el capitulo 4 se realiza un analisis de estructuras periddicas 1D con
baja velocidad de grupo para ser utilizadas como elementos que mejoren
los efectos no lineales de los materiales. Esta mejora de los efectos no
lineales es debida a la mayor interaccién entre la propia onda propagada y
el material no lineal. Sin embargo, esta mayor interaccion también es un
problema cuando existen defectos de fabricacién en la estructura creada
(rugosidad, defectos,...), de forma que las pérdidas también se veran
incrementadas. Este efecto también se estudiara para diversas estructuras
periddicas. Ademas, una de estas estructuras periddicas 1D sera
fabricada y caracterizada experimentalmente. En este capitulo se
abordara la consecucion de los objetivos 5, 6 y 7 indicados en el apartado
1.3.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones mas importantes derivadas
del trabajo realizado en esta tesis, asi como las posibles lineas futuras
planteadas tras la realizacién de este trabajo. Adicionalmente, se
presentara un listado completo de las contribuciones originales derivadas
de esta tesis.
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Por ultimo, se incluyen una serie de anexos cuya misién es completar o
aclarar algunos de los aspectos desarrollados en la tesis:

En el anexo A se describe de forma breve el concepto de red reciproca y
la obtencién de la zona de Brillouin para redes periddicas.

En el anexo B se describe el funcionamiento del simulador MPB (MIT
Photonic Bands), el cual ha sido utilizado para realizar los calculos bandas
de las estructuras periddicas analizadas en esta tesis.

En el anexo C se presenta un listado completo de todas las referencias
que han sido utilizadas a lo largo de la tesis.
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Capitulo 2

Estudio de una tecnologia de cristales
foténicos planares de columnas de
Silicio en un substrato de silice

2.1. Fundamentos teodricos de los cristales fotonicos

Los cristales fotonicos son estructuras dieléctricas periddicas, las cuales
se pueden considerar los analogos opticos a las redes cristalinas periddicas de
atomos o moléculas para el caso electronico. En el caso electrénico, el potencial
periddico que presenta la red cristalina puede permitir tener un control sobre la
propagacion de los electrones en el interior de la estructura. Esto es lo que ocurre
por ejemplo en los semiconductores, donde la propagacion esta prohibida entre la
banda de valencia y la de conduccién.

Como se ha comentado, las estructuras analogas en optica a este
potencial periédico son los cristales fotdnicos. En este caso, lo que se tiene es una
red periddica de materiales dieléctricos macroscépicos (ya sea en una, dos o las
tres direcciones del espacio), de forma que si la diferencia entre sus constantes
dieléctricas es suficientemente elevada, las reflexiones producidas en los
interfaces de los dieléctricos pueden provocar fenémenos similares para los
fotones a los que el potencial atémico provocaba para los electrones. De esta
forma, si la estructura dieléctrica periddica es disefiada adecuadamente, se podran
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tener cristales fotdnicos en los que aparezca lo que se denomina banda prohibida
fotonica (PBG), evitandose que la luz con ciertas frecuencias se propague en
determinadas direcciones. En el caso en el que se tenga un cristal fotonico capaz
de reflejar luz con cualquier polarizacion y con cualquier angulo de incidencia para
un determinado rango de frecuencias, se dice que el cristal tiene un photonic band
gap completo, de forma que en ese cristal no podra propagarse ningun modo de
luz cuya frecuencia se encuentre en el interior de este gap.

El campo de los cristales foténicos puede ser considerado como una
mezcla entre la fisica de estado sdlido y el electromagnetismo: las estructuras
cristalinas forman parte de la fisica de estado sdélido, pero en los cristales fotonicos
los electrones son sustituidos por ondas electromagnéticas. Es por esto que es
necesario hacer uso de conceptos de ambas tematicas para analizar este tipo de
estructuras. Para estudiar los modos de luz en el interior de un cristal foténico se
debera hacer uso de las ecuaciones de Maxwell:

V-B=0 VxE+la—B 0
c ot
2.1)
V.D=drp vxH_1P 47y
c Ot c

donde E y H son los campos eléctrico y magnético, D y B son el desplazamiento
eléctrico y la induccién magnética, y p y J son las cargas y las corrientes I|bres (las
cuales son nulas en el caso particular de los cristales foténicos, p = J = O)

Para el caso de los cristales foténicos se realizan una serie de
suposiciones de cara a obtener una soluciéon aproximada de una forma mas
sencilla. Primero, se asume que los campos son lo suficientemente pequefios
como para que nos encontremos en régimen lineal. Segundo, se asume que el
material es macroscépico e isétropo, de forma que E(r,w) y D(r,w) estan
relacionadas mediante una constante dieléctrica escalar ¢(r,w). Tercero, se
considera que la constante dieléctrica del medio no depende de la frecuencia en el
rango de frecuencias en el que se esta trabajando. Cuarto, se considera que los
materiales dieléctricos tienen bajas pérdidas, por lo que se tomara &(r) como
puramente real.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, la relacién entre campo
y desplazamiento eléctrico sera simplemente D(r) = &(r)-E(r). Ademas, para la
mayoria de materiales dieléctricos de interés, la permeabilidad magnética tiene un
valor muy préximo a la unidad, por lo que se puede afirmar que B = H. Con todo
esto, las ecuaciones de Maxwell tendran la forma:

' Los términos en negrita indican que se trata de magnitudes vectoriales
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V-H(r,7) =0 VxE(r.n+ L HED
c Ot
(2.2)
V- e(r)E(r,1) =0 V x H(r, ? —@%ﬂ)
c t

Por otro lado, la dependencia temporal de los campos E y H se podra
expresar como la combinacioén lineal de una serie de armoénicos. De esta forma,
cada uno de estos modos arménicos se expresara como el producto de un cierto
patrén de campo E(r) (o H(r)) por una exponencial compleja que determina la
frecuencia del modo:

H(r,?) = H(r)e’”
| (2.3)
E(r,t) = E(r)e’”.

Para obtener los perfiles de los modos para una frecuencia determinada
E(r) y H(r), se sustituiran las ecuaciones anteriores 2.3 en las ecuaciones de
Maxwell que se tenian en 2.2. A partir de las dos ecuaciones de la divergencia se
obtienen la siguiente condicion:

V-H(r)=V-D(r)=0, (2.4)

la cual nos indica que no existen fuentes ni sumideros puntuales de
desplazamiento eléctrico ni de campo magnético en el medio. Ademas, esta
ecuacion determinara que los campos estan formados por ondas
electromagnéticas que son transversales a la propagacion, de forma que si se
tiene una onda plana H(r) = a-exp(j-k-r), se debera cumplir que a-k = 0.

En cuanto a las ecuaciones del rotacional de 2.2, si se opera
adecuadamente se podran desacoplar los campos E(r) y H(r) de forma que se
obtenga una sola ecuacién que dependera unicamente de H(r):

\Y x[ !
&(r)

V x H(r)j - [ﬂj H(r). (2.5)
C

25



Capitulo 2. Estudio de una tecnologia de cristales foténicos planares de columnas
de Silicio en un substrato de silice

Esta expresion recibe el nombre de ecuacién maestra. Esta ecuacion no
es mas que un problema de valor propio [1zq97], en el que el resultado de realizar
una operacion sobre una determinada funcion es la propia funcion multiplicada por
una constante. Esta funcién recibe el nombre de funcién propia o vector propio
(eigenfunction o eigenvector) de ese operador, y la constante multiplicativa se
denomina valor propio (eigenvalue). Para representar de forma especifica la
expresion 2.5 como un problema de valor propio se podra identificar la parte de la
izquierda de la ecuacion maestra como un operador ® que actua sobre H(r):

OH(r) = (ﬂj H(r). (2.6)
C

La resolucion de este problema de valor propio, junto con la condicion de
transversalidad 2.4, permitira determinar completamente H(r) para una
determinada frecuencia w. Posteriormente, se utilizara la siguiente expresién
(directamente derivada de las ecuaciones de Maxwell) para obtener el campo
eléctrico E(r) a partir del campo magnético calculado:

E(r) = [ijv x H(r). 2.7)
we(r)

Por otro lado, el hecho de que los cristales fotdnicos sean estructuras
periddicas hara que éstas permanezcan invariantes cuando se realice una
traslacion que sea multiplo de la constante de red de la estructura. Un cristal
foténico estara compuesto por una celda basica la cual se replica en el espacio
siguiendo el patrén determinado por lo que se denominan vectores de red. De este
modo, si a es el vector de red de un determinado cristal fotonico, se cumplira que
&r) = gr+a). Esta propiedad, que recibe el nombre de simetria de traslacion
discreta, es de gran importancia para el estudio de los cristales fotonicos.

Esta periodicidad espacial determinara que las soluciones de la ecuacién
maestra para una determinada frecuencia tengan la siguiente forma (para el caso
genérico de un cristal tridimensional):

H, (r)=e/*"u,(r) , (2.8)
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donde k es el vector de onda que determina la fase del modo y uk(r) es una
funcién periodica (con la misma periodicidad que la distribuciéon dieléctrica) que
determina su patron de campo. Esta expresion indica que un modo en el interior
de un cristal foténico sera simplemente el producto de una onda plana por una
funcién periddica (con la misma periodicidad que la estructura), de forma que toda
la informacion de este tipo de modos vendra dada por el vector de onda k y la
funciéon periodica ug(r). Este tipo de modos reciben el nombre de modos de
Bloch, debido al paralelismo existente con los estados de Bloch en la fisica de
estado sélido [Kit76].

El espacio transformado de los vectores de onda sera también un espacio
periddico, el cual viene definido por lo que se denominan vectores de red
reciproca. De este modo, si se tiene un cristal foténico 3D con vectores de red ay,
a, y a;, sus vectores de red reciproca seran b4, b, y b; (se pueden calcular a partir
de la expresion a-b; = 270;). Estos vectores de red reciproca son los que se
utilizaran para definir el vector de onda del modo calculado en la estructura
mediante la expresiéon k = k;b4 + kob, + k3bs. Por tanto, debido a la periodicidad de
los vectores de onda en el espacio transformado, se podra definir una unidad
basica que se repetira a lo largo de todo este espacio transformado. Esta region
formada por los valores no redundantes de k, k, y k3 recibe el nombre de zona de
Brillouin [Kit76]. En el anexo A se desarrollan mas profundamente los conceptos
de red reciproca y zona de Brillouin que seran utilizados a lo largo de la tesis.

Estructuras de bandas foténicas

Una vez se ha determinado cuadl es la forma que tendran los modos en el
interior del cristal fotonico, se podra sustituir el modo de Bloch de la expresion 2.8
en la ecuacion maestra 2.5 de forma que se obtendra un nuevo problema de valor
propio en el que el vector propio pasara a ser la funcion periddica ug(r), y en el que
existira una dependencia con k:

1
e(r)

(jk+V) X( (Jk+V)xu, (l‘)j = (o(k)/c)*u, (r)

2.9)
Ou, (r)= (a)(k)/c)zuk (r)

Esta ecuacion, junto con la condicion de periodicidad de la funcion u(r),
es la que nos permitira obtener los modos existentes en la estructura para cada
vector de onda k.
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Ademas, el hecho de que la resolucién de este problema se limite en el
espacio transformado a la zona de Brillouin, provoca que para cada valor de k se
obtengan infinitas soluciones, cada una de ellas con una determinada frecuencia.
Las soluciones obtenidas se ordenaran en frecuencia mediante el uso de lo que se
denomina indices de banda n. Ademas, la frecuencia de cada una de estas
bandas variara de forma continua al variar k, obteniéndose asi lo que se denomina
estructura de bandas o relaciones de dispersion del cristal fotonico, w,(k). El
estudio de la estructura de bandas de un cristal foténico nos proporcionara la
mayoria de la informacién necesaria para deducir sus propiedades 6pticas, como
se vera mas adelante.

Para calcular las estructuras de bandas w,(k) de un cristal foténico dado
por una distribucion dieléctrica &r) se dispone en la actualidad de potentes
herramientas computacionales. Una de ellas es el programa de libre distribucion
MPB (MIT Photonic Bands) desarrollado por el grupo de fotdnica del Instituto
Tecnolégico de Massachusetts (Massachusetts Institute of Technology, MIT)
[Joh01], el cual ha sido utilizado para llevar a cabo todos los analisis de bandas en
esta tesis. Basicamente, el método empleado por este programa se basa en la
resolucién del problema de valor propio dado por la expresiéon 2.9 mediante una
técnica iterativa de minimizacién para cada valor de k, realizando una expansion
de la solucién en ondas planas. En el anexo B se ofrece informacion adicional
acerca de este programa.

Por ultimo, comentar el hecho de que si el cristal foténico con el que se
esta trabajando posee algun tipo de simetria como la de rotacion, de reflexion o de
inversion, estas simetrias se podran trasladar también al dominio transformado. De
esta forma, se produciran redundancias de las bandas de frecuencia w,(k) dentro
de la zona de Brillouin, por lo que no sera necesario considerar todos los k’s en su
interior a la hora de realizar los calculos. La menor region dentro de la zona de
Brillouin para la cual las @,(k) no estan relacionadas mediante simetrias recibe el
nombre de zona irreducible de Brillouin.

En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de cristal foténico tridimensional
consistente en una red en diamante de esferas. Esta estructura estara
completamente caracterizada mediante sus vectores de red, las constantes
dieléctricas de las esferas y del material que las rodea, y el propio radio de las
esferas.

28



Capitulo 2. Estudio de una tecnologia de cristales foténicos planares de columnas
de Silicio en un substrato de silice

Figura 2.1. Ejemplo de cristal fotonico 3D formado por esferas dieléctricas
formando una red en diamante.

Si se escoge un contraste de indices de los materiales de esta estructura
lo suficientemente elevado y se elige el radio de las esferas de forma apropiada,
se podra conseguir tener un photonic band gap completo para esta estructura. Por
ejemplo, para una estructura en la que las esferas estan hechas de aire (¢ =1) y
tienen un radio r = 0.325a (donde a es la constante de red), y se encuentran
rodeadas por un medio con permitividad dieléctrica ¢ = 13, se obtendra la
estructura de bandas mostrada en la figura 2.2. Se puede ver como se obtiene un
PBG completo aproximadamente entre los valores de frecuencia normalizada 0.5 y
0.66. De esta forma, ninguna onda cuya frecuencia se encuentre dentro de este
margen podra existir en el interior de la estructura, teniéndose un control total
sobre su propagacion.
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Figura 2.2. Estructura de bandas fotonicas de una red en diamante de esferas
de aire de radio 0.325a en un medio dieléctrico (¢ = 13). El vector de onda
varia a lo largo de la zona irreducible de Brillouin tridimensional, pasando por
sus vértices I, X, W, K, U, y L [Joa95].
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La introduccién de perturbaciones en la estructura periédica perfecta que
compone el cristal foténico puede dar lugar al confinamiento de forma puntual o
lineal de la luz en la estructura, creandose asi cavidades y guias de onda
opticas, respectivamente. Esta perturbacion se puede crear de multiples maneras
(generalmente, variando las dimensiones de un elemento de la red o variando su
indice de refraccién), de forma que el modo de luz podra existir en el defecto
creado, pero no podra penetrar en el interior del cristal debido al efecto del PBG.
En el caso ideal (el cristal fotdnico que hay alrededor del defecto es perfecto), no
se produciran pérdidas de energia del modo confinado en el defecto.

Propiedades de escalado de los cristales foténicos

Una de las propiedades mas interesantes de los cristales fotonicos es que
no existe una constante fundamental en lo referente a dimensiones de longitud, de
forma que habra una relacion directa entre las soluciones de aquellas
estructuras dieléctricas que unicamente difieren en un factor de escalado.
Por lo tanto, si se conoce la solucion para una determinada distribucion dieléctrica
&(r), la solucion para la estructura escalada por un factor s, £(r/s), sera la solucién
del problema original escalada por el mismo factor (perfii modal > H(r/s)) -
frecuencia > «/s).

Este hecho tan simple es de una considerable importancia practica. Por
ejemplo, la fabricacién de cristales foténicos en la escala de los nandmetros puede
llegar a ser muy compleja si no se dispone del equipamiento y los procesos
adecuados. Sin embargo, es mucho mas sencilla la realizacién y prueba de
modelos en el régimen de las microondas, para una escala de centimetros, de
forma que la propiedad de escalado nos garantiza que las propiedades
electromagnéticas de ambas estructuras seran las mismas.

2.2. Los cristales foténicos planares

2.2.1. Cristales foténicos bidimensionales

Como se ha visto en el apartado 2.1, los cristales fotdnicos
tridimensionales permiten tener un control total de la propagacién de la luz en
todas las direcciones del espacio. De esta forma, mediante la introduccién de
defectos puntuales o lineales se podran crear cavidades o guias de tamafio
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extremadamente reducido (comparables a la longitud de onda de la sefal), lo que
es fundamental para el desarrollo de la fotdnica integrada de alta densidad.

Sin embargo, la fabricacion de este tipo de estructuras periddicas en las
tres dimensiones del espacio es de una gran complejidad, de forma que se buscan
alternativas mas sencillas para tener un control similar sobre la propagacion de la
luz. Una forma de conseguir esto es eliminando la periodicidad en la tercera
dimension, de modo que la periodicidad Unicamente se mantendra en un plano y
la estructura sera infinita (teéricamente) en la direccién perpendicular. Este tipo de
estructuras reciben el nombre de cristales foténicos bidimensionales. En la
figura 2.3 se muestran dos ejemplos de este tipo de cristales foténicos.

(a) (b)

Figura 2.3. Ejemplos de cristales fotdnicos bidimensionales. En ambos casos,
el cristal fotdénico estda compuesto por una red de columnas dieléctricas de
radio r distribuidas a lo largo de (a) una red cuadrada y de (b) una red
triangular (b).

En este caso, al ser la estructura perioddica Unicamente en dos de las tres
dimensiones del espacio, solo se podra tener un control de la luz en ese plano de
periodicidad. En cuanto a la direccion perpendicular, al considerarse que la
estructura es homogénea de cara a su analisis tedrico, la luz no estara confinada y
se extendera infinitamente como una sefial oscilatoria. Generalmente, se designa
al plano de periodicidad como plano xy y a la direccion perpendicular como
direccion z o direccidon vertical. Mas adelante se vera cdmo conseguir el
confinamiento necesario en la direccion vertical.

Una caracteristica interesante de este tipo de cristales foténicos es la
existencia de una simetria de caracter especular en la direcciéon z (la estructura
permanece invariante ante reflexiones sobre el plano xy), de forma que si una
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onda se propaga estrictamente en el plano xy, los modos existentes en la
estructura se podran separar en dos polarizaciones distintas:

— modos TE (Transversal Eléctrico): el campo magnético H tiene
unicamente componente en la direccion z, mientras que el campo eléctrico
E tiene sus componentes en el plano xy.

— modos TM (Transversal Magnético): la distribucion de las componentes
de campo sera la contraria al caso TM, el campo eléctrico E tiene
Unicamente componente en la direccion z, mientras que el campo
magnético H tiene sus componentes en el plano xy.

El comportamiento del cristal fotdnico sera diferente para ambas
polarizaciones (TE y TM), de forma que se deberan calcular los diagramas de
bandas de la estructura tanto para TE como para TM para estudiar su
comportamiento. En la figura 2.4 se muestra el diagrama de bandas de una red
cuadrada de columnas dieléctricas (¢ = 8.9) de radio r = 0.2a en aire. Se puede ver
como efectivamente los diagramas de bandas son distintos para ambas
polarizaciones, llegando el extremo de que existe un band gap completo entre la
primera y la segunda banda para el caso de los modos con polarizacién TM,
mientras que esto no ocurre para el caso de los modos con polarizacion TE.
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Figura 2.4. Estructura de bandas fotdnicas de una red cuadrada de columnas
dieléctricas (¢ = 8.9) de radio r = 0.2a en aire. Las bandas rojas representan
los modos TE y las azules los modos TM. El recuadro interior de la izquierda
muestra la zona de Brillouin, con su zona irreducible marcada en azul. El
recuadro interior de la derecha muestra una seccién de la distribucion
dieléctrica [Joa95].
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El hecho de que existan PBGs para una u otra polarizaciéon vendra
favorecido por el tipo de estructura seleccionada: las estructuras consistentes en
una distribucion periddica de elementos aislados de alta constante periodica (e.g.,
un cristal foténico de columnas dieléctricas en aire) favorecen la aparicion de
PBGs para los modos con polarizacion TM, mientras que si los elementos aislados
que forman la estructura periddica son de baja constante dieléctrica (e.g., un cristal
fotonico de agujeros de aire en un material de alta constante dieléctrica) se
favorecera la aparicion de PBGs para los modos con polarizacion TE.

Una vez disefiado un cristal foténico 2D que tenga un PBG para la
polarizacion deseada (TE o TM), se podra introducir un defecto puntual o lineal de
forma similar a como se vio para el caso 3D (variando el indice, reduciendo o
aumentando el tamafo de los elementos,...), de forma que se tenga una cavidad o
una guia de onda, respectivamente. De esta forma, la luz quedara confinada en el
defecto introducido, no pudiendo penetrar en el cristal foténico que le rodea. Sin
embargo, en el caso de estructuras 2D, la falta de confinamiento en la direccién
vertical hard que no se tengan estrictamente cavidades o guias de onda cuando
se introduzcan defectos puntuales o lineales, ya que la luz se extendera también
infinitamente en la direccion vertical, por lo que sera fundamental conseguir este
confinamiento de la luz en el eje z.

2.2.2. El confinamiento en la direccidn vertical: cristales fotonicos planares

En el anterior apartado se ha comentado en varias ocasiones la necesidad
de conseguir un confinamiento de la luz en la direccién vertical cuando se trabaja
con cristales foténicos bidimensionales, ya que éstos Unicamente proporcionan un
control de la luz en el plano de periodicidad. Ademas, este tipo de cristales
fotonicos cuyos elementos se extienden infinitamente en una determinada
direccion no seran realizables desde el punto de vista fisico.

Para solucionar ambos problemas, lo que se hace es limitar la altura de la
estructura fabricada en la direccion vertical, obteniéndose lo que se denominan
cristales foténicos planares. De esta forma, el problema de la imposibilidad de
crear una estructura que tenga una de sus dimensiones infinita queda obviamente
solucionado, a la vez que, si la altura h de la estructura es seleccionada
adecuadamente, la luz quedara confinada en la direccion vertical por reflexion total
interna (Total Internal Reflection, TIR). En la figura 2.5 se muestran dos ejemplos
de cristales fotonicos planares de agujeros y de columnas, en los que se puede
ver como se ha limitado su altura en la direccion vertical.
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(a) (b)

Figura 2.5. Ejemplos de cristales fotonicos planares (a) de agujeros y (b) de
columnas. Se puede ver como la altura de la estructura esta limitada.

Pero no cualquier modo podra permanecer confinado en el interior de la
estructura planar. La regiéon de modos que permaneceran confinados en la
estructura vendra determinada por lo que se denomina cono de luz del substrato.
El cono de luz viene dado por la siguiente expresion:

(2.10)

subs ?

a)=c|k|/n

donde c es la velocidad de la luz en el vacio, |k| es el médulo del vector de onda
en el plano del cristal, y ngys €s el indice de refraccién del material que forma el
substrato que se encuentra por encima y por debajo del cristal fotonico planar (en
el caso de que la estructura tenga diferentes materiales por encima y por debajo,
se tomara el indice de refraccion de mayor valor de los dos). Los modos cuya
frecuencia se encuentre por debajo del cono de luz definido por la expresion 2.10
quedaran completamente confinados en la direccién vertical del cristal fotdnico
planar, de forma que no se produciran pérdidas. Sin embargo, si la frecuencia del
modo del cristal fotdnico planar se encuentra por encima del cono de luz, éste se
propagara también en los substratos, por lo que se tendra una propagacion con
pérdidas.

Para que se produzca el fendmeno de reflexion total interna (a veces
recibe también el nombre de guiado por indice) se requiere de un nucleo de
material dieléctrico (a través del cual se realiza el guiado) rodeado de otro material
cuyo indice de refaccién sea inferior al del propio nucleo (como ocurre para la fibra
optica o las guias dieléctricas integradas). Para el caso de los cristales fotonicos
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planares, sera por tanto deseable tener substratos que rodeen a la estructura con
indices de refraccion lo mas bajos posibles, de forma que se facilite que los modos
del cristal se encuentren por debajo del cono de luz y permanezcan confinados en
la estructura. Esto puede verse claramente en la figura 2.6, donde se representan
los diagramas de bandas de un cristal fotonico planar de agujeros de aire en Silicio
(como el de la figura 2.5.(a)) en el que se tienen distintos materiales formando el
substrato que rodea la estructura. Se puede ver como al aumentar el indice de
refraccion del substrato, el cono de luz se desplazara hacia frecuencias mas bajas,
de forma que la region donde los modos del cristal fotdnico planar se encuentran
confinados en la direccion vertical sera menor. Por ejemplo, en la figura 2.6.(c) se
llega al caso en el que ningun modo del cristal fotonico planar se encontrara
confinado en altura.
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Figura 2.6. Diagramas de bandas de un cristal fotonico planar de agujeros de
aire de radio r = 0.4a en un nucleo de Silicio (n = 3.4) de altura h = 0.55a. Las
figuras (a), (b) y (c) representan respectivamente los casos en los que el
substrato que rodea la estructura tiene un indice de refraccién de 1, 2y 3. Las
lineas rojas representan los modos con simetria par en la direccién vertical
(correspondiente a la polarizacion TE de los cristales fotonicos 2D), mientras
que las lineas azules representan los modos con simetria impar en la
direccién vertical (correspondiente a la polarizacion TM de los cristales
foténicos 2D). Los puntos de color indican los valores calculados en las
simulaciones realizadas. La linea negra representa en cada caso el cono de
luz del substrato que rodea la estructura. La region sombreada que queda por
encima del cono de luz determinara los modos que no son confinados por el
cristal fotonico, ya que se extenderan en el substrato.

Por dltimo comentar que ahora no se podra mantener la clasificacion de
los modos del cristal fotonico planar en TE y TM, ya que la estructura no es infinita
en la direccion vertical. Sin embargo, si el substrato que rodea al cristal foténico
planar es el mismo por encima y por debajo, se seguira manteniendo la simetria
especular cuando nos encontremos en el plano central del cristal. En este caso, se
podra realizar una clasificacion de los modos del cristal fotdnico planar en pares e
impares de forma analoga a la clasificacion en modos TE y TM utilizada para los
cristales fotonicos 2D.
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2.3. Cristal foténico planar de columnas de Silicio en silice

Una vez se ha introducido la teoria que describe el comportamiento de los
cristales fotonicos (tanto tridimensionales, como bidimensionales y planares), asi
como algunas de las ventajas que nos aporta su utilizaciéon en aplicaciones de
Optica integrada, se pasara a describir la primera parte del trabajo realizado en
esta tesis doctoral: el disefio de una tecnologia de cristal foténico planar
basada en una red periédica de columnas de Silicio en un substrato de silice.

2.3.1. Situacion previa: cristales foténicos planares de agujeros

Son ya varios los afios en los que se ha venido estudiando la utilizacion de
cristales fotonicos (tanto planares como tridimensionales) para la realizacion de
funciones de guiado y procesado 6ptico. Como se ha comentado anteriormente,
las interesantes propiedades que atesoran los cristales fotonicos permiten obtener
dispositivos fotdnicos que realicen determinadas funciones en un tamafio muy
reducido [Kra96, Mek96, Fan98, Fan01].

La configuracion de cristal foténico que se utiliza de forma mas habitual es
la consistente en una capa de material de alto indice (e.g., Silicio — Si [Lon0O,
NotO1a], arseniuro de Galio — AsGa [Lab99, Kaw01], fosfuro de Indio — InP
[Let01],...) en la que se realizan una serie de agujeros de aire que forman una red
periddica (generalmente se utilizan redes cuadradas o triangulares). Este tipo de
cristal fotonico es relativamente sencillo de fabricar, ya que Unicamente requiere
de la creaciéon de los agujeros en el nucleo del material seleccionado, lo cual
puede ser realizado mediante procesos directamente heredados de la industria de
la microelectrénica. Generalmente, estas estructuras se crean sobre un substrato
de oxido de Silicio (silice, SiO,) cuyo indice de refraccién es n = 1.45, tal y como
se muestra en la figura 2.7.(a) [NotO1a]. Esta estructura no es simétrica en la
direccion vertical, ya que se tendra 6xido de Silicio en la parte inferior y aire en la
parte superior. Sin embargo, debido al alto contraste de indice entre los substratos
y el nucleo del cristal foténico planar, los modos de la estructura mantienen en
gran medida su simetria, por lo que se podran seguir clasificando en quasi-paresy
quasi-impares.

En algunos casos, el substrato de silice es eliminado mediante &cido
fluorhidrico (HF), de forma que el cristal fotonico se encontrara suspendido en el
aire, como se muestra en la figura 2.7.(b) [Mcn03]. Este tipo de configuracion
recibe el nombre de membrana. En este caso, la estructura si que sera simétrica
en la direccion vertical, por lo que se seguira pudiendo clasificar los modos de la
estructura en pares e impares puros.
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Figura 2.7. Ejemplos de cristal foténico de agujeros en un nucleo de alto
indice. En la figura (a) se muestra el caso en el que la estructura se crea
sobre un substrato de material de bajo indice [NotO1a], mientras que en la
figura (b) la estructura se encuentra suspendida en el aire (configuracion en
membrana) [Mcn03].

La forma de crear una guia en los cristales foténicos planares de agujeros
suele ser eliminando una fila de agujeros [Bab99, Lon00], como se puede ver en la
figura 2.8.(a) y como se veia en las estructuras reales mostradas en la figura 2.7.
En la figura 2.8.(b) se muestra el diagrama de bandas calculado para esta
estructura, donde se representan con color rojo los modos guiados (con simetria
par en la direccion vertical). Como el defecto lineal introducido para crear la guia
esta alineado con uno de los vectores de red del cristal foténico original, se
mantendra la simetria traslacional a lo largo de esa direccion, lo que permite
clasificar los modos guiados con un vector de onda k dentro de la zona de Brillouin
que caracterizara las variaciones de fase del modo de Bloch propagado a lo largo
del defecto lineal. Ademas, en la figura 2.8.(b) se representa también con una
zona sombreada en gris la regién del cono de luz que indica los modos que no
estaran confinados en la estructura en la direccion vertical. Por ultimo, se
representa también con una zona sombreada en azul claro la regiéon de modos
extendidos en el cristal fotonico. Esta regién se obtiene como la proyeccién sobre
la direcciéon de propagacion de la guia (F'K) de los modos del cristal fotdnico sin
defecto, indicando asi las combinaciones de frecuencia y vector de onda que
podran penetrar en el cristal foténico que rodea al defecto lineal introducido.

Este tipo de guias reciben habitualmente los nombres de guias W1 o guias
SLWG (Single-Line-Defect Waveguide) [San05a]. Al eliminar los agujeros de aire,
lo que se esta haciendo es aumentar el indice de refraccién en la region del
defecto lineal, lo que provoca que los modos guiados que aparecen procedan de
las bandas superiores del cristal fotonico. El problema es que habitualmente
aparecera mas de un modo guiado procedente de las bandas superiores del cristal
foténico, por lo que la guia creada sera multimodo, como se puede ver en el
diagrama de bandas de la figura 2.8.(b).
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Figura 2.8. (a) Guia en cristal fotonico planar de agujeros creada al eliminar
una fila de agujeros. (b) Diagrama de bandas de la estructura para los modos
con simetria par. Las lineas rojas representan los modos guiados de simetria
par que aparecen al eliminar la fila de columnas. La region azul claro
representa los modos que se propagaran en el cristal foténico que rodea el
defecto lineal. La region gris representa el cono de luz de los modos radiados
hacia el substrato.

Se han propuesto distintas alternativas para conseguir crear guias
monomodo en cristales fotonicos planares de agujeros. Una de ellas es crear la
guia aumentando el radio de los agujeros de aire que forman el defecto lineal
[Joh00, Lin00], como se puede ver en la figura 2.9.(a) Lo que se consigue de esta
forma es reducir el indice de refraccion en la zona del defecto lineal, provocando
que el modo guiado que se crea provenga de la banda inferior del cristal foténico.
Por tanto, solo penetrara un tnico modo en el PBG del cristal, con lo que la guia
resultante sera monomodo. El diagrama de bandas de una estructura de este tipo
puede verse en la figura 2.9.(b). El problema de este tipo de guias es que gran
parte de la energia del modo esta confinada en el aire, de forma que cualquier
irregularidad en el proceso de fabricacion provocaria unas grandes pérdidas.
Ademas, la separacion tan reducida entre los agujeros que forman el defecto y los
del propio cristal fotonico hace que sea complicada de fabricar debido a las
restricciones propias del proceso de fabricacién. En el ejemplo mostrado en la
figura 2.9.(a), donde el radio de los agujeros que forman el defecto es 0.5a, se
puede ver como los agujeros llegan incluso a solaparse.
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Figura 2.9. (a) Guia en cristal foténico planar de agujeros creada al aumentar
el radio de una fila de agujeros de aire. (b) Diagrama de bandas de la
estructura para los modos con simetria par (con lineas rojas). Se representan
también el cono de luz del substrato (regién gris) y los modos extendidos en
el cristal fotonico (region azul claro).

Otra alternativa para conseguir tener una guia monomodo cuando se
trabaja con cristales foténicos de agujeros es eliminando una fila de agujeros,
como en el caso de la guia W1, y reduciendo su anchura acercando las paredes
de cristal foténico que la forman [Adi00, NotO1a]. De esta forma lo que se hace es
reducir la cantidad de dieléctrico en la zona del defecto respecto al caso W1, de
forma que si se variade forma adecuada la anchura de la guia se podra llegar a
conseguir que unicamente un modo guiado penetre en el PBG. Este tipo de guias
reciben el nombre de WO0.X, donde 0.X sera la anchura de la guia creada respecto
a la de la guia W1 original. En la figura 2.10.(a) se muestra un ejemplo de una
guia WO0.7, y su diagrama de bandas se muestra en la figura 2.10.(b). Como se
puede observar, los modos guiados en esta estructura han sido desplazados hacia
frecuencias superiores respecto a la estructura W1, aunque se sigue teniendo mas
de un modo en el interior del PBG del cristal. Habria que reducir todavia mas la
anchura de la guia para conseguir tener solo un modo guiado en el interior del
PBG. El problema en este tipo de guias es que se rompe la periodicidad 2D de la
estructura total, lo que provocara que no se puedan introducir de forma eficiente
elementos tan necesarios como curvas o uniones/divisores en Y para esta
configuracién [Chu00].
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Figura 2.10. (a) Guia en cristal foténico planar de agujeros creada al eliminar
una fila de agujeros y acercar las paredes de cristal foténico que forman la
guia. La imagen mostrada corresponde a una guia W0.7. (b) Diagrama de
bandas de la estructura para los modos con simetria par (con lineas rojas).
Se representan también el cono de luz del substrato (region gris) y los modos
extendidos en el cristal fotdnico (region azul claro).

Ademas de la dificultad para conseguir guias monomodo, las estructuras
basadas en cristales fotdnicos de agujeros tienen el problema de que la eficiencia
de acoplo de luz procedente de una fibra Optica externa es muy baja. Esto es
debido a que la altura del nucleo de material de alto indice debe ser muy pequefia
para conseguir confinar la luz en la direccion vertical, generalmente con valores
sobre los 200-250 nm. Este tamafio es muchisimo méas pequefio que el del modo
de una fibra 6ptica (alrededor de los 10 um de diametro) lo que provoca que el
acoplo de luz entre ambos sea muy poco eficiente. Para mejorar el acoplo entre
fibra y guia se suele hacer uso de fibras especiales que permiten focalizar la luz
procedente de la fibra tradicional (fibra con lente — lensed fiber). Sin embargo, este
acoplo seguira siendo tremendamente complejo por el pequefio espesor del
nacleo de la estructura aun cuando se utilice este tipo de fibras con lente,
requiriéndose ademas de una alta precisiéon de alineamiento entre la fibra y el
cristal foténico. Ademas, el hecho de que el material que forma el nucleo de la
estructura tenga un indice de refraccion muy diferente al de la fibra optica
(generalmente n = 3.4 frente a n = 1.45) provocara una desadaptacién que
aumentara aun mas las pérdidas de acoplo [NguO06].

Por tanto, se puede decir que los dos principales problemas de los
cristales fotonicos de agujeros son la dificultad para conseguir guias que sean
monomodo y la baja eficiencia de acoplo de luz desde una fibra externa debido al
pequeio espesor del nucleo de la estructura (alrededor de los 200-250 nm). Estos
problemas pueden ser solucionados haciendo uso de configuraciones de cristal
fotonico basadas en columnas de alto indice, como es el caso de la estructura
propuesta en este trabajo.
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2.3.2. Diseio de un cristal fotonico planar de columnas de Silicio en un
substrato de silice

En la figura 2.11 se muestra un esquema del cristal fotonico planar de
columnas propuesto como alternativa a los tradicionales cristales foténicos de
agujeros. La estructura consiste en una red periddica triangular de columnas de
Silicio (ns; = 3.4) de altura h y radio r, las cuales se encuentran rodeadas por un
nucleo de silice dopada (Nsio2, nacleo = 1.46) del mismo grosor que la altura de las
columnas, h. El hecho de dopar la silice que forma el nucleo de la estructura para
tener un indice superior nos permitira utilizar silice sin dopar (con menor indice)
para crear los substratos que rodean la estructura por encima y por debajo para
conseguir el confinamiento vertical. EI dopado es un proceso muy habitual en la
fabricacion de guias de onda integradas basadas en guiado por indice o en la
creacion de la fibra optica, y suele realizarse mediante la implantacion de iones de
Germanio o Fésforo [Kom90, Ver88]. Por tanto, la estructura final de columnas de
Silicio en el nucleo de silice dopada se encontrara rodeada por encima y por
debajo por un substrato de silice sin dopar con un indice ligeramente inferior al del
nucleo (Nsioz, substrato = 1.458). La estructura resultante sera totalmente simétrica,
por lo que se podra mantener la divisién entre modos pares e impares puros.

substrato superior
nSiOZ, substrato =1.458

columnas de Silicio
ng =3.4

nucleo
Nsio2, nacleo = 1
substrato inferior
nSiOZ, substrato =1.438

Figura 2.11. Esquema del cristal foténico planar propuesto. El nucleo es una
capa de silice dopada de grosor h donde se inserta una red periddica de
columnas de Silicio de radio r y altura h. Recubriendo esta estructura por
encima y por debajo se tienen dos substratos de silice sin dopar (de menor
indice que el nucleo), de forma que se pueda tener un confinamiento vertical
de los modos en la estructura. El substrato superior se muestra desplazado
para apreciar mejor el nucleo.
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El proceso de disefo llevado a cabo para esta estructura ha tenido como
finalidad la determinacién de las dimensiones 6ptimas del cristal foténico para
maximizar el PBG para los modos impares de la estructura (correspondientes a los
modos TM de los cristales fotonicos 2D). Esta es la primera diferencia respecto a
los cristales fotdnicos de agujeros, en los que el PBG aparece principalmente para
los modos con simetria par en la direccion vertical (correspondiente a los modos
TE en estructuras 2D). Este hecho ya se comenté en el apartado 2.2.1, donde se
indicaba que las estructuras consistentes en elementos aislados de alto indice
(e.g., estructura de columnas) favorecen la aparicion de PBGs para los modos TM,
mientras que las estructuras consistentes en elementos aislados de bajo indice
(e.g., estructura de agujeros) suelen presentar PBGs para los modos TE.

Se ha hecho uso de los diagramas de bandas 3D de la estructura
propuesta, los cuales han sido calculados utilizando el software comentado
anteriormente MPB, basado en el método de expansion en ondas planas (Plane-
Wave Expansion, PWE) [Joh01]. Los parametros que se han variado para
optimizar el PBG de la estructura han sido el radio de los cilindros, r, y su altura, h,
ya que el valor del resto de parametros (basicamente los indices de los materiales)
se encuentran fijados por la combinacién de materiales tomada para la creacién
del cristal foténico. Se ha realizado un barrido de los valores normalizados de
estos dos parametros y se ha calculado la anchura relativa del PBG para los
modos con simetria impar (dada como el cociente entre la anchura del PBG y su
frecuencia central) para cada combinacion de radio y altura de las columnas,
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 2.12. A partir de esta figura se
determina que el tamafno maximo del PBG para los modos impares es de
16.56%, el cual se obtiene para una combinacién de parametros rop = 0.1663a —
hope = 2.0238a.

h/a

0_ 1 1 1
%.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

r/a

Figura 2.12. Anchura relativa (en %) del PBG obtenido para los modos con
simetria impar en funcién del radio de las columnas (r) y de su altura (h). La
combinacion rept = 0.1663a — hopt = 2.0238a (marcada con un punto rojo)
proporciona el PBG de tamafio maximo (16.56%).
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En la figura 2.13 se muestra el diagrama de bandas del cristal fotonico de
columnas cuando se utilizan los valores 6ptimos de radio y altura (ropt, Aopt)
obtenidos a partir de la figura 2.12. Se puede ver como aparece un PBG de gran
tamafio entre la primera y la segunda banda impar de la estructura, el cual se
encuentra ademas por debajo del cono de luz (un requisito imprescindible para
tener modos sin pérdidas confinados en el cristal fotonico). También se han
representado con color rojo claro los modos pares de la estructura, pudiéndose ver
como no aparece ningun tipo de PBG por debajo del cono de luz para los modos
con esta polarizacién.

0.5

0.4

030 ee—e—e—

0.2 wo -

0.1

Frecuencia normalizada (c/a)

0é
Gamma

Vector de onda

Figura 2.13. Diagrama de bandas del cristal fotonico planar propuesto con los
parametros Optimos: ropt = 0.1663a y hopt = 2.0238a. Las lineas azules
representan los modos impares de la estructura. También se han
representado los modos pares de la estructura con lineas de color rojo claro.
La region sombreada en azul representa el PBG de la estructura para los
modos impares. La regiéon gris representa el cono de luz de los modos
radiados hacia el substrato. El recuadro interior muestra la zona de Brillouin
(hexagonal) y la zona de Brillouin reducida (sombreada) con sus puntos de
simetria.

Si se desea conseguir que el PBG de esta estructura se encuentre
centrado en una longitud de onda A = 1550 nm, se debera utilizar un periodo a =
537.23 nm. Este valor del periodo determinara los valores fisicos tanto para el
radio de las columnas como para su altura: ropt = 89.34 nm y hgpe = 1.087 pm.
También quedara fijada la anchura espectral del PBG existente en la
estructura: 256 nm, valor mas que suficiente para albergar todo el espectro de
sefial que se suele emplear en redes y equipos WDM.
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La primera ventaja de la estructura de columnas de Silicio se deriva de la
altura que se ha determinado como 6ptima. En este caso, la altura de la
estructura se encuentra alrededor de la micra, entre 4 y 5 veces superior a la
altura utilizada para los cristales fotonicos de agujeros (entre 200 y 250 nm),
lo que permitira tener un acoplo mas eficiente de la luz procedente de
fuentes externas como fibras dpticas o guias dieléctricas de bajo contraste (con
dimensiones alrededor de 6x6 pmz). De esta forma, la reduccion del haz de luz en
la direccion vertical no sera tan exigente como en el caso de los cristales fotdnicos
de agujeros, consiguiéndose asi una mayor eficiencia de acoplo.

2.3.3. Creacion de guias en el cristal fotonico planar de columnas de Silicio

Una vez se han optimizado los parametros del cristal foténico para
maximizar el tamafio del PBG para los modos con simetria impar, se ha estudiado
la introduccién de defectos lineales para la creacion de guias de onda opticas.
Concretamente, se han estudiado los defectos lineales que se comentan a
continuacion y que se muestran esquematicamente en la figura 2.14:

— creacion de un defecto lineal reduciendo el radio de una fila de
columnas de Silicio a lo largo de la direcciéon 'K (figura 2.14.(a))
[Joh00]. La nueva fila de columnas de radio reducido (r4s) provoca que el
indice efectivo de la region que forma la guia sea menor al original, de
forma que el modo que entra en el PBG provendra de la primera banda del
cristal fotonico, con lo que la guia creada sera totalmente monomodo.

— introduccidén de una linea strip de Silicio de anchura w en sustitucion
de una fila de columnas de Silicio (figura 2.14.(b)) [Lau02]. Las dos filas
de columnas adyacentes a la linea strip introducida se modificaran de
forma conveniente para eliminar posibles modos resonantes no guiados
confinados entre la propia linea strip y el cristal foténico adyacente. En el
caso mostrado en la figura 2.14.(b), las filas adyacentes de columnas de
Silicio han sido totalmente eliminadas, ya que, como se vera
posteriormente, ésta es la configuracion éptima para este tipo de guia.
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Figura 2.14. Esquema de los defectos lineales estudiados para crear las
guias de onda en el cristal foténico de columnas de Silicio. (a) La guia se crea
reduciendo el radio de las columnas (rser) @ lo largo de la direccion de
propagacion. (b) Se introduce una linea dieléctrica de Silicio de anchura w en

sustitucion de una fila de columnas para realizar el guiado.

2.3.3.1. Creacién de una guia de columnas de radio reducido

En primer lugar se ha estudiado la creacién de una guia mediante la
introduccién de una fila de columnas de radio reducido (r4s), tal y como se
mostraba en la figura 2.14.(a). Se han calculado los diagramas de bandas de la
guia para distintos valores del pardmetro ry, Obteniéndose los resultados que se
muestran en la figura 2.15. A la hora de realizar los calculos se ha utilizado una
supercelda en la direccion transversal de la guia, con tamafio suficiente para
poder despreciar el efecto de las repeticiones adyacentes de la guia creada. En la
figura 2.15 se muestran en color azul los modos guiados (con simetria impar en la
direccion vertical) que aparecen al reducir el radio de las columnas que forman el
defecto lineal (ryf), ademas del cono de luz del substrato y los modos extendidos
en el cristal fotonico que rodea el defecto lineal
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Figura 2.15. Diagrama de bandas de la guia de cristal foténico creada al
reducir el radio de las columnas de Silicio. Las lineas azules representan los
modos guiados de simetria impar que aparecen al utilizar distintos valores del
parametro rgei/a (el valor se indica para cada caso en la figura). La region azul
claro representa los modos que se propagaran en el cristal foténico que rodea
el defecto lineal. La region sombreada representa el cono de luz de los
modos radiados hacia el substrato.

Se puede ver como al ir disminuyendo rqe, la frecuencia del modo guiado
procedente de la primera banda del cristal foténico original aumenta cada vez mas,
debido a que el indice efectivo de la region que forma el defecto lineal es cada vez
menor. En la figura 2.15 se puede ver también como para cada valor de rye
unicamente se tiene un modo guiado en el interior del PBG del cristal fotonico, por
lo que se estara cumpliendo el objetivo de conseguir guias de onda que sean
estrictamente monomodo.

Ademas, se puede ver también como para radios de los defectos menores
a 0.1a, el modo guiado pasara a encontrarse por encima del cono de luz del
substrato, por lo que no estara perfectamente confinado en la direccion vertical y
se tendra un modo con pérdidas de radiacién. Esto significa que, al contrario de lo
que ocurriria con la misma estructura si fuera simplemente 2D (infinita en la
direccion vertical), no se podran obtener modos guiados sin pérdidas eliminando
completamente una fila de columnas de Silicio en la direcciéon K, ya que los
modos resultantes se encontrarian por encima del cono de luz y radiarian hacia el
substrato de 6xido de Silicio.
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Uno de los aspectos que mas llama la atencién de los modos guiados
representados en la figura 2.15 es que su relacion de dispersion es muy plana.
Esto determinara que los modos guiados resultantes tengan un ancho de banda
muy pequefio y, como se vera de forma mas detallada en el capitulo 3, una
velocidad de grupo muy baja y valores de dispersién muy elevados. Este tipo de
estructuras son ideales para la creacion de elementos integrados de retardo
[Sca96, Lan01], mejora de las no linealidades de los materiales [Sol02, Cue04], o
creacion de compensadores de dispersion ultracompactos [NotO1b, Hos02],
aplicaciones/elementos que se estudiaran de forma mas extensa en posteriores
capitulos de esta tesis. En la tabla 2.1 se muestran los anchos de banda relativos
(el cociente entre el ancho de banda y la frecuencia central normalizados) de cada
modo guiado para los diferentes valores de rqer Seleccionados, asi como el ancho
de banda real que tendria la estructura de guiado si se tomara el periodo
adecuado para centrar el modo en A = 1550 nm. El ancho de banda relativo
maximo que se obtiene es de 0.64% (~10 nm cuando el modo esta centrado en A
= 1550 nm) para rges = 0.1a.

rada Ancho _de banda Ancho de banda alrededor de
relativo (%) A = 1550 nm (nm)

0.1 0.64 9.92

0.11 0.56 8.68

0.12 0.15 235

0.13 0.12 1.86

0.14 0.32 4.96

Tabla 2.1. Ancho de banda relativo (en %) y real (cuando el modo esta
centrado en A = 1550 nm) de los modos guiados en la estructura de columnas
de radio reducido para diferentes valores de ryef/a.

En cuanto al patrén de campo de los modos guiados, en la figura 2.16 se
muestra la componente del campo eléctrico que es paralela a las columnas (E,)
para el caso de rgef = 0.12a, para un vector de onda situado en el borde de la zona
de Brillouin (k = Ti/a). En esta figura se puede observar como el modo guiado esta
fuertemente confinado en la regién del defecto, produciéndose un decaimiento
exponencial del campo cuando éste penetra tanto en los substratos (debido al
guiado por indice en la direccion vertical) como en el cristal fotdnico que rodea a la
guia (debido al efecto del PBG del cristal). Ademas, se confirma el hecho de que la
seccion vertical del modo guiado es mucho mayor que para el caso de los cristales
foténicos de agujeros (alrededor de 1 um frente a 200-250 nm), por lo que el
acoplo a guias externas sera mas eficiente y las exigencias de reduccion del
tamarfio del modo en la direccién vertical no seran tan fuertes.
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Figura 2.16. Patrén de campo para el caso de la guia de columnas de radio
reducido cuando rgef = 0.12a y el vector de onda se encuentra en el borde de
la zona de Brillouin (k = m/a). Se representa la componente de campo
eléctrico que es paralela a las columnas de Silicio de la estructura. Mediante
los 2 cortes realizados se puede ver el perfil del modo en el plano del cristal
(plano xy) y en el plano perpendicular al defecto en altura (plano yz).

2.3.3.2. Creacion de una guia mediante una linea strip de Silicio

La segunda opcion que se ha estudiado para la creacién de una guia en la
estructura de cristal fotonico de columnas de Silicio ha sido la introduccion de una
linea strip de Silicio de anchura w en substituciéon de una fila de columnas del
cristal original, tal y como se mostraba en la figura 2.14.(b). Se puede ver como
ademas de la fila central también han sido eliminadas las dos filas de columnas
Silicio adyacentes a la linea strip introducida, evitando asi la aparicién de estados
resonantes creados por el confinamiento del campo eléctrico entre la linea strip y
las filas de cilindros, tal y como se describe en [Lau02]. De nuevo, se han
calculado los diagramas de bandas de la guia para distintos valores del parametro
w, determinandose que el comportamiento dptimo (el modo guiado se encuentra
por debajo de cono de luz del substrato y ocupa practicamente todo el PBG del
cristal foténico) se da cuando la anchura es w = 0.08a. El diagrama de bandas
para este caso se muestra en la figura 2.17.
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Figura 2.17. Diagrama de bandas de la guia de cristal foténico creada al
eliminar tres filas de columnas de Silicio e introducir una linea strip de
anchura w = 0.08a. Las lineas azules representan los modos guiados de
simetria impar que aparecen al introducir el defecto. Se representan también
el cono de luz del substrato (region gris) y los modos extendidos en el cristal
fotonico (region azul claro).

En este caso, los modos guiados que aparecen no son tan planos como
en el caso de crear la guia reduciendo el radio de una fila de columnas de Silicio.
Estos modos proceden directamente del modo guiado correspondiente a la propia
linea strip de Silicio introducida cuando ésta se encuentra simplemente rodeada
de silice. En este caso, el modo guiado fundamental de la guia strip seria similar al
primer modo mostrado en la figura 2.17, pero se extenderia hasta k = « debido a
que no hay ninguna limitacién en la zona de Brillouin. Sin embargo, al introducir
esta linea strip en el interior de una configuracién periddica, se provoca el pliegue
del diagrama de bandas de la guia sobre la zona de Brillouin 0 < k < m1/a, como se
observa en la figura 2.17. Ademas, debido a la periodicidad que existe en la
estructura, se puede ver como se abrira un pequefio gap en la zona del pliegue de
la banda en k = m/a debido a la reflexion distribuida de Bragg en los cilindros que
rodean la guia, provocandose la separacion del modo original en dos [AgiO1]. La
ventaja de rodear la guia strip con cristal fotonico es que se evitara la radiacion
lateral de los modos guiados cuando se introduzca alguna discontinuidad en la
guia, lo que permitira la creacion de curvas abruptas y cavidades idealmente sin
pérdidas.
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En cuanto a las propiedades de los modos guiados que aparecen, el
hecho de que no sean tan planos (salvo en la zona préoxima al borde de la zona de
Brillouin, donde si se produce una ligera curvatura) provoca que los modos tengan
un mayor ancho de banda, a la vez que su velocidad de grupo sea alta y su
dispersion baja, lo que los hace ideales para funciones de interconexion entre
elementos de un mismo chip (Optical Interconnects) [Ald07, Mil00]. De esta forma,
utilizando la configuracion de cristal foténico de columnas de Silicio en silice se
podra disponer facilmente tanto de guias monomodo que realicen funciones
complejas de procesado como introduccion de retardos o compensacion de
dispersion (mediante las guias de columnas de radio reducido), como de guias
monomodo que se encarguen de guiar la sefal entre puntos del circuito sin
introducir distorsién (mediante las guias de linea strip).

Los valores concretos de ancho de banda de los modos guiados en esta
estructura pueden verse en la tabla 2.2. Se puede ver como el ancho de banda
relativo del modo inferior es de 6.27%, lo que equivale a casi 100 nm cuando el
modo se encuentra centrado en A = 1550 nm, ancho de banda mas que suficiente
para la transmision de todos los canales en un sistema WDM.

Modo Ancho de banda Ancho de banda alrededor de
relativo (%) A =1550 nm (nm)
Inferior 6.27 97.185
Superior 0.682 10.571

Tabla 2.2. Ancho de banda relativo (en %) y real (cuando el modo esta
centrado en A = 1550 nm) de los modos guiados en la estructura creada al
introducir un defecto consistente en una linea strip de Silicio de anchura w =
0.08a.

Por ultimo, en la figura 2.18 se representa el patrén de campo eléctrico del
modo guiado inferior de la guia creada al introducir la linea strip de Silicio de
anchura w = 0.08a. Se puede ver como al igual que ocurria para el caso de la guia
de columnas de radio reducido, el modo guiado esta altamente confinado en la
region del defecto y su altura en la direccion vertical es mucho mayor que para el
caso de las estructuras de cristal foténico de agujeros. El perfil de campo del modo
guiado superior sera practicamente idéntico al representado en la figura 2.18 para
el modo inferior, Unicamente con una diferencia de fase de 1 (donde un modo
tiene un maximo de campo, el otro tiene un minimo). Esta similitud entre campos
es debida al hecho de que ambos modos proceden del modo guiado de la guia
strip infinita, y su separacién se debe a la introduccién de la periodicidad del cristal
foténico en la estructura. Al fijarnos en el campo eléctrico en el borde de la zona
de Brillouin (k = 11/a), estamos viendo el punto exacto en el que el modo original ha
sido dividido en dos, lo que se consigue haciendo que la distribucién de campo
sea idéntica en ambos modos, con solo un cambio en la fase del campo.
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Figura 2.18. Patron de campo de la banda guiada inferior para el caso de la
guia creada al eliminar tres filas de columnas e introducir una linea strip de
anchura w = 0.08a y el vector de onda se encuentra en el borde de la zona de
Brillouin (k = m/a). Se representa la componente de campo eléctrico que es
paralela a las columnas de Silicio de la estructura. Mediante los 2 cortes
realizados se puede ver el perfil del modo en el plano del cristal (plano xy) y
en el plano perpendicular al defecto en altura (plano yz).

2.4. Fabricacion y caracterizacion de cristales foténicos
planares

Una vez se ha estudiado de forma tedrica el comportamiento de los
cristales fotdnicos planares tanto de agujeros de aire en material de alto indice
como en la configuracion de columnas de Silicio en un nucleo de silice propuesta
en este trabajo, se ha pasado a fabricar y caracterizar de forma experimental
algunas de estas estructuras. Como se ha comentado a lo largo del texto, la
configuracion de cristal foténico de agujeros en un material de alto indice es la
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mas usada habitualmente, ya que su proceso de fabricacion es el mas sencillo y el
que mas directamente puede ser trasladado desde la industria de la
microelectronica cuando se trabaja sobre materiales compatibles con CMOS.
Generalmente, el material utilizado para fabricar estas estructuras es el Silicio
debido al amplio conocimiento existente acerca de los procesos de fabricacion
relacionados con este material, lo que los hace mas rapidos, baratos y facilmente
extensibles a procesos de produccion en masa para dispositivos fotdnicos. Esto ha
dado lugar a la aparicion de una linea de la nanofoténica de enorme importancia
en la actualidad llamada Silicon Photonics (Fotonica en Silicio) [Ree04, Jal06]. Es
por esto que, ademas del desarrollo de los procesos de fabricacién de las
estructuras de columnas de Silicio en silice, también se han desarrollado varios
prototipos de estructuras de agujeros de aire en Silicio. El apartado 2.4.1 estara
dedicado a la fabricaciéon y caracterizacion experimental de cristales foténicos
planares de agujeros, mientras que el apartado 2.4.2 se dedicara a la fabricacion y
caracterizacion de los cristales fotonicos planares de columnas de Silicio en silice
propuestos en este trabajo.

2.4.1. Cristales fotonicos de agujeros de aire en Silicio

2.4.1.1. Proceso de fabricacion

Las estructuras de cristal foténico de agujeros en Silicio han sido
fabricadas sobre obleas SOI (Silicon On Insulator — Silicio sobre aislante) de 6”
(150 mm), las cuales constan de una capa de Silicio de 205 nm crecida sobre un
substrato de silice de 3 um. En la figura 2.19 se muestra de forma esquematica la
estructura de capas de este tipo de obleas. El disefio creado sera expuesto
mediante un proceso de escritura directa por haz de electrones sobre un material
fotosensible depositado sobre la oblea y se transferira a la capa de Silicio
mediante ataque seco, eliminando asi las zonas que no se deseen. Los procesos
de fabricacion han sido optimizados para conseguir agujeros con las
caracteristicas deseadas de: baja excentricidad de los agujeros, y elevada
verticalidad y baja rugosidad de sus paredes.
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Figura 2.19. Estructura de capas de las obleas SOI utilizadas para fabricar las
estructuras basadas en cristales fotonicos planares de agujeros.

De forma mas detallada, los pasos seguidos para la fabricacion de las
estructuras basadas en cristales fotonicos de agujeros son (mostrados también de
forma esquematica en la figura 2.20):

1. Deposicion de una capa de resina PMMA sobre la oblea. La PMMA es una
resina positiva, de forma que las partes que se expongan mediante la
técnica seleccionada (litografia por haz de electrones, luz ultravioleta,...)
seran eliminadas posteriormente en el proceso de revelado. El uso de
resinas positivas es ideal para la creacion de cristales foténicos de
agujeros, ya que unicamente se tendran que exponer las areas
correspondientes a los agujeros que se quieren realizar en la capa de
Silicio. Sin embargo, a la hora de crear las guias de acceso o limitar
lateralmente los cristales fotdnicos creados, habra que exponer areas muy
grandes de superficie para atacar el Silicio que delimita estas regiones, lo
que sera muy costoso en tiempo. La resina PMMA sera depositada sobre
la oblea mediante un proceso de spin coating.

2. Exposicién de los motivos disehados sobre la capa de PMMA mediante
litografia de haz de electrones (E-Beam Lithography, EBL). Este tipo de
litografia permite obtener resoluciones de hasta 2 nm (aunque la
resolucion real estara limitada por la resina utilizada), por lo que es ideal
para realizar disefios con unas dimensiones tan reducidas como las de las
estructuras de cristal fotonico estudiadas.
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3. Revelado de la oblea, de forma que se eliminaran las zonas de resina
expuestas mediante el proceso de EBL y permaneceran aquellas que no
han sido expuestas. De esta forma se creara la mascara con el disefio
deseado.

4. Una vez grbado el disefio sobre la resina se realizara un ataque seco
mediante ICP (Inductive Coupled Plasma) para transferirlo a la capa de
Silicio. Este proceso debe realizarse con los parametros adecuados para
transferir correctamente el dibujo de la mascara al Silicio, consiguiendo
una alta verticalidad de las paredes y una minima rugosidad.

5. Eliminacion de la capa de resina mediante ataque quimico o de plasma.

6. Corte del chip por las guias acceso al cristal foténico fabricado, de forma
que se pueda acoplar lateralmente luz desde el exterior a estas guias.

PMMA ﬂPMMAﬂ

8 B
ﬁ:’.

g

Figura 2.20. Esquema del proceso de fabricacion seguido para crear las
estructuras de cristal foténico de agujeros. Se parte de una oblea SOI con
una capa de Silicio de 205 nm de espesor, sobre la cual se deposita una capa
de resina PMMA (paso 1). La resina se expone mediante EBL (paso 2) y se
revela para eliminar las partes expuestas (paso 3). Por ultimo, se transferira
el disefio a la capa de Silicio mediante ataque ICP (paso 4) y se eliminara la
capa de resina restante mediante ataque quimico o de plasma (paso 5).

Todo el proceso de fabricacion comentado ha sido llevado a cabo
integramente en el Centro de Tecnologia Nanofotonica de Valencia.
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Comentar por ultimo que en lugar de trabajar directamente sobre obleas
(como se ha comentado en la explicacion del proceso de fabricaciéon) se ha
trabajado sobre trozos mas pequefios de la propia oblea. Esto se ha hecho para
aprovechar mejor la superficie total de una oblea (la cual se parte en trozos mas
pequenos), ya que los motivos a exponer son de tamafo muy reducido y si se
utilizan obleas enteras para el proceso se desaprovecharia toda el area con la que
no se esta trabajando.

2.4.1.2. Proceso de caracterizacion y medida

Los prototipos fabricados han sido caracterizados y medidos
experimentalmente para comprobar que su respuesta coincide con la del disefo
tedrico inicial. En concreto, se han realizado medidas de transmision de los
prototipos fabricados para comprobar que los PBGs y los modos guiados de las
estructuras aparecen en las posiciones frecuenciales esperadas. Para ello se ha
hecho uso del set-up mostrado en la figura 2.21. Se ha utilizado como fuente de
excitacion un laser sintonizable de banda ancha SANTEC TSL-210F que abarca el
rango de longitudes de onda comprendidas entre 1260 nm y 1630 nm, lo que
permite caracterizar gran parte del espectro de la estructura fabricada. Antes de
realizar la medida propiamente dicha, se debera llevar a cabo un proceso de
alineamiento de la muestra que se desea medir con la fibra de entrada (se utiliza
una fibra lensed para mejorar el acoplo de luz) y con el objetivo de salida. Para ello
se utiliza el montaje mostrado en la figura 2.21.(a), donde se hace uso de
unidades de traslacién con control en cinco ejes (x, y, z, @, 8) y precisiones de
hasta 0.02 ym para posicionar correctamente la fibra de entrada y el objetivo de
salida. La salida del objetivo sera llevada a una camara de infrarrojos (IR) para
poder controlar el proceso de ajuste y determinar cuando el alineamiento se ha
realizado de forma correcta.

Una vez terminada la fase de alineamiento, se sustituira la camara de
infrarrojos por un medidor de potencia ANDO Q2140, tal y como se muestra en la
figura 2.21.(b). Se utilizara un ordenador personal para sincronizar el barrido en
longitud de onda del laser de entrada con la medida de potencia. De esta forma,
se obtendra la respuesta en frecuencia (solo en amplitud, no en fase) de las
estructuras que se han fabricado.

Otros elementos utilizados en el set-up mostrado en la figura 2.21 son:

— un controlador de polarizacion a la salida del laser, el cual permite rotar la
luz de la fuente para tener la polarizacion deseada a la entrada de la
muestra
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— un polarizador a la salida del objetivo, mediante el cual se filtrara la salida
de la muestra para quedarnos unicamente con la polarizacion de interés
(generalmente TE o TM)

— una apertura de diametro variable antes de la camara de IR y del detector
de potencia, la cual permite discriminar la luz que pueda haberse
propagado parcialmente a través del aire o del substrato de la estructura

— una lente que permite focalizar la luz a la entrada de la camara de
infrarrojos.

La figura 2.22 muestra una fotografia del set-up utilizado para realizar la
caracterizacion experimental, donde se pueden ver fisicamente los elementos
indicados esquematicamente en la figura 2.21.

Laser SANTEC

TSL-210F
| I Unidades de traslacion l
°
Controlador | ,eeee N -
de polarizacion Polarlzador Lente

Muestra

Li_@_-} @& 4 H) O Cér}ﬂ;ra
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/ensed _________________ Apertura
(@)
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y
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Figura 2.21. Esquema del set-up utilizado para realizar la caracterizacién
experimental de las muestras fabricadas. El proceso de medida consta en
primer lugar (a) de una fase de alineamiento para a continuacion (b) realizar
la medida propiamente dicha.
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Figura 2.22. Imagen del set-up utilizado para realizar la caracterizacion
experimental de las estructuras fabricadas.

Esta configuracion fibra-objetivo del set-up de medida permite, como se ha
comentado anteriormente, medir el espectro de las estructuras fabricadas para un
ancho de banda muy grande (entre 1260 nm y 1630 nm). Sin embargo, el hecho
de que la medida se realice utilizando una fuente y un medidor de potencia
independientes, los cuales son sincronizados mediante un ordenador personal,
hace que el tiempo necesario para realizar la medida sea muy elevado (y todavia
mas si se desea una buena resolucion frecuencial). Es por esto que se ha utilizado
otro set-up de caracterizacion con una configuracién fibra-a-fibra para realizar
medidas del espectro de una forma mas rapida, aunque solo se podra llevar a
cabo la caracterizacion para un ancho de banda mas reducido (aproximadamente
entre 1525 nm y 1570 nm). Este set-up se muestra de forma esquematica en la
figura 2.23. En este caso, se utilizara como sefial de entrada al circuito una fuente
de ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission) con un ancho de banda
aproximadamente entre 1525 nm y 1570 nm. Esta sefial se acoplara al circuito
mediante una fibra lensed. El proceso de alineamiento de esta fibra de entrada y
de seleccion de la polarizacion de entrada (TE o TM) sera exactamente igual al
comentado para el caso del set-up fibra-objetivo de la figura 2.21.(a). A la salida
del circuito se tendra otra fibra lensed, la cual se alineara con la salida del circuito
usando un medidor de potencia de mano Wilcom FM8510. Una vez completado el
proceso de alineamiento, la luz en la fibra se hara pasar por otro controlador de
polarizacion y un divisor de polarizacién (PBS, Polarization Beam Splitter), de
forma que a su salida se tendra en un brazo la polarizaciéon deseada (TE o TM) y
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en el otro la contraria. El espectro de salida sera visualizado directamente
mediante un analizador de espectro dptico ANDO AQ6317C (Optical Spectrum
Analyzer, OSA). Para obtener el espectro del dispositivo caracterizado
simplemente habra que normalizar la respuesta medida en el OSA con el espectro
de la fuente de ruido ASE utilizada.

Este tipo de medidas son mucho mas rapidas que las realizadas mediante
el set-up fibra-objetivo de la figura 2.21, ademas de proporcionar una mayor
resolucion espectral. Por contra, el rango espectral de la medida es bastante mas
pequefo en el caso fibra-a-fibra (1525-1570nm vs. 1260-1630nm). Sin embargo,
esto no suele ser un problema cuando se caracterizan estructuras de guiado
disefiadas para tener su modo alrededor de 1550 nm, ya que los 45 nm de ancho
de banda de la fuente de ASE son generalmente suficientes para realizar la
medida en el rango de interés.

Analizador de espectros dptico

Fuente de ANDO AQ6317C
ruido ASE
Contrlolador PBS
de polarizacion Muestra
Lo -w Controlador
Fibra Fibra de polarizacién

lensed lensed

Figura 2.23. Esquema del set-up fibra-a-fibra utilizado para realizar medidas
de espectro 6ptico de forma mas precisa en el margen de longitudes de onda
aproximadamente entre 1525 nm y 1570 nm.

Por ultimo, ademas de la caracterizacién oéptica en transmisién de las
estructuras fabricadas, también se ha realizado una caracterizacion fisica
mediante un microscopio electronico Hitachi S-4500 (mostrado en la figura 2.24).
Mediante las imagenes SEM (Scanning Electron Microscope) obtenidas se podran
medir las dimensiones fisicas reales de los elementos fabricados (anchura de las
guias, radio de los agujeros, forma de los agujeros, rugosidad, verticalidad de las
paredes,...), de forma que se determinaran las desviaciones respecto a sus
valores tedricos y se podra ajustar el proceso de fabricacion para corregirlas.
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Figura 2.24. Equipo de microscopia electrénica Hitachi S-4500 utilizado para
la caracterizacion fisica de los dispositivos fabricados.

2.4.1.3. Resultados de caracterizacion de las muestras fabricadas

Se han disefiado una serie de guias de onda en cristal foténico de
agujeros en SOI, de forma que puedan ser fabricadas y posteriormente
caracterizadas. Como se mostraba en la figura 2.19, la altura del nucleo de Silicio
esta fijada a h = 205 nm, por lo que Unicamente habra que determinar el periodo y
el radio de los agujeros que forman el cristal fotonico. Se ha llevado a cabo el
proceso de disefio para determinar estos dos parametros (el proceso de disefio es
idéntico al realizado para el caso del cristal foténico de columnas, pero en este
caso buscando obtener un PBG de gran tamafio para los modos quasi-pares, por
lo que no se describira este proceso), tras el cual se han determinado unos valores
de a = 430 nm y r = 125 nm. El cristal foténico con estas dimensiones tendra el
diagrama de bandas para los modos quasi-pares mostrado en la figura 2.25,
donde se puede ver como aparece un PBG de gran tamafio. En este caso, al no
tenerse una estructura totalmente simétrica en la direccion vertical los modos no
se podran dividir en estrictamente pares o impares. Sin embargo, pese a que la
configuracion de materiales utilizada (aire-Silicio-silice) es asimétrica, los indices
del aire y de la silice son muy similares entre si y muy diferentes al del nicleo de
Silicio, lo que provocara que el campo se encuentre altamente confinado en el
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nacleo y con un elevado grado de simetria. Por lo tanto, pese a tenerse una
estructura asimétrica, los modos seran muy similares a los de una estructura
simétrica, por lo que se clasificaran en quasi-pares y quasi-impares.

0.5

o
~

o
w

o
[®)

o
A

Frecuencia normalizada (c/a)

Ggmma M K Gamma
Vector de onda

Figura 2.25. Diagrama de bandas del cristal fotonico planar de agujeros
disefado (a = 430 nm, r = 125 nm, h = 205 nm). Las lineas rojas representan
los modos quasi-pares de la estructura. También se han representado el cono
de luz y el PBG que aparece para los modos con esta simetria.

Se han creado diversas guias eliminando una fila de agujeros y variando
su anchura de la forma indicada 2.3.1 (ver figura 2.10). En concreto, se han
estudiado las configuraciones de guia W1, W0.7 y WO0.5, cuyos diagramas de
bandas se muestran en la figura 2.26. El PBG del cristal foténico en la direccion 'K
se produce entre las frecuencias normalizadas 0.2664(c/a) y 0.3358(c/a), lo que
correspondera a las longitudes de onda entre 1280.5 nm y 1614.1 nm para el
periodo de red utilizado (a = 430 nm). Se puede ver en los diagramas de bandas
mostrados en la figura 2.26 como al crear la guia eliminando completamente una
fila de agujeros apareceran 2 modos guiados en el interior del PBG, y como al ir
reduciendo la anchura del defecto los modos se desplazaran hacia frecuencias
superiores hasta incluso salir fuera del PBG (W0.7 y W0.5). Sin embargo, también
apareceran nuevos modos guiados procedentes de la primera banda del cristal
foténico (W0.7 y WO0.5). En la tabla 2.3 se muestran los rangos de longitudes de
onda de cada uno de los modos guiados para las configuraciones de guia
estudiadas.
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Frecuencia normalizada (c/a)
Frecuencia normalizada (c/a)

0.3 0.35 04 . . . 0.25 0.3 0.35 04 .
Vector de onda, k (2n/a) Vector de onda, k (2n/a)

(a) (b)

Frecuencia normalizada (c/a)

03 035 04 .
Vector de onda, k (2n/a)
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Figura 2.26. Diagramas de bandas para los modos quasi-pares de las guias
creadas en el cristal fotonico de agujeros en SOI. (a) Guia W1, (b) guia WO0.7,
y (c) guia WO0.5.

Guia Modo Ainigial (NM) Afina (NM) Ancho de banda (nm)
Inferior 1546.2 1552.3 6.1
W1
Superior 1434.8 1447.8 13
Inferior 1552.9 1617.8 64.9
Wo0.7
Superior 1302.2 1311 8.8
Inferior 1569.3 1577 .4 8.1
WO0.5
Superior 1378.2 1386.6 8.4

Tabla 2.3. Longitud de onda inicial, final y ancho de banda de cada uno de los
modos guiados que aparecen en el interior del PBG para las estructuras
mostradas en la figura 2.26.
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Se han fabricado estas estructuras mediante el proceso indicado en el
punto 2.4.1.1. Para mejorar el acoplo de luz procedente de la fibra externa se han
utilizado guias de entrada de anchura 3 ym, las cuales se transformaran en las
guias de 500 nm que acceden a la estructura de cristal fotdnico mediante un taper
lineal de longitud suficiente para no introducir pérdidas adicionales (ver figura
2.27).

Fibra lensed

. Guia
/i/: Guia 3 ym Taper 500 nm
\\& Cristal
foténico

Figura 2.27. Esquema de la seccion de entrada utilizada para recoger la luz
de la fibra lensed y acoplarla a la estructura foténica creada. Se utilizara una
guia de entrada de mayor anchura (3 ym) para aumentar la eficiencia de
acoplo de luz desde la fibra. Posteriormente se introducira un taper gradual
para reducir la anchura hasta los 500 nm de la guia de acceso a la estructura
fotonica.

En la figura 2.28 se muestran imagenes SEM de las estructuras de cristal
fotonico de agujeros fabricadas. En la figura 2.29 se muestra un detalle de los
agujeros para las estructuras fabricadas. Se puede ver como no se ha conseguido
obtener agujeros totalmente redondos, sino que tienen un pequefio “saliente” en
uno de sus bordes (este “saliente” es siempre aproximadamente el mismo). Esto
es debido a que, en la muestra fabricada, no se ha detenido totalmente la
exposicion del haz de electrones al realizar el desplazamiento entre los agujeros.
El hecho de no tener agujeros perfectamente redondos hara que la respuesta
pueda variar respecto a la predicha teéricamente a partir de los diagramas de
bandas, aunque esta variacion no sera excesiva, ya que si que se mantiene la
periodicidad de la red y la forma de los agujeros es muy aproximada a la teérica
(aunque no sean perfectamente circulares). Se ha medido tanto el periodo de la
estructura como el radio de los agujeros (en su parte circular), obteniéndose unos
valores de a =428 nmy r= 125 nm, idénticos a los del disefio original realizado (la
desviacion en el valor del periodo a es minima). La longitud de las estructuras
fabricadas y caracterizadas es de L = 150a = 65 ym.
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B8 44-/1'2—FEB—8B8
s

Figura 2.28. Imagenes SEM de las estructuras de cristal fotdnico de agujeros
fabricadas. A todas ellas se accede mediante una guia de Silicio de 500 nm
de anchura. (a) Cristal fotonico sin defectos. (b) Guia W1. (c) Guia W0.7. (d)
Guia WO0.5.

12— EB-08

Figura 2.29. Imagen SEM de los agujeros de las estructuras fabricadas.
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En primer lugar se ha medido el espectro de transmision de la guia
monomodo de 500 nm (i.e., no se tiene ningun cristal fotdnico en la estructura
medida). Para ello se ha hecho uso del setup fibra-objetivo descrito en el apartado
2.4.1.2, utilizando 8 mW (9 dBm) de potencia de salida del laser sintonizable. En la
figura 2.30 se muestra el espectro de pérdidas de la guia monomodo de 500 nm
normalizado respecto a la respuesta del laser sintonizable. Se puede ver como,
para esta guia cuyas pérdidas tedricas son muy bajas, se obtienen unas pérdidas
totales de unos 15 dB. Estas pérdidas seran debidas principalmente al acoplo
poco eficiente de la fibra lensed de entrada con el chip, que podremos
cuantificar en unos 10-15 dB. Ademas, la existencia de un acoplo poco eficiente
entre la fibra y el chip provoca también la formacién de una cavidad Fabry-
Perot, que sera responsable del rizado que se puede apreciar en el espectro de
pérdidas medido. Queda clara, por tanto, la dificultad de conseguir un acoplo
eficiente en este tipo de estructuras planares con alturas del nucleo alrededor de
los 200 nm, y la necesidad de mejorar este acoplo.

0
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Figura 2.30. Espectro de pérdidas de transmision de la guia monomodo de
500 nm utilizada en los disefios. A la hora de normalizar la medida se han
tenido en cuentas las pérdidas introducidas por todos los elementos del set-
up (aproximadamente de 10 dB). Las potencias de transmision medidas para
la guia monomodo se encuentran alrededor de -20 dBm.

A continuacion se han realizado las medidas de transmision de las 4
estructuras de cristal foténico fabricadas para los modos de simetria quasi-par en
la direccion vertical. Para el caso del cristal foténico sin defectos (figura 2.28.(a)),
la potencia medida para todo el rango de longitudes de onda (entre 1260 nm y
1630 nm) se encuentra por debajo del nivel de ruido del medidor de potencia
ANDO Q2140 (alrededor de -45 dBm), lo que indica que nos encontramos dentro
del PBG del cristal foténico.
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Las medidas realizadas para el caso de la guia W1 (figura 2.28.(b)) se
muestran en la figura 2.31 junto con el diagrama de bandas calculado
teéricamente para la estructura (representado en funciéon de la longitud de onda
para una mejor comparacion). En el espectro medido se puede ver como se tiene
una elevada potencia transmitida para un amplio rango de longitudes de onda
(aproximadamente, entre 1280 nm y 1550 nm), con una reduccion de la potencia
transmitida en la zona central de esta banda. Esto no se corresponde con el
diagrama de bandas tedrico mostrado, ya que segun este diagrama de bandas, se
esperaba medir dos picos estrechos centrados aproximadamente en 1440 nm y
1550 nm, correspondientes a los modos guiados de la estructura por debajo del

cono de luz del substrato.

-20 T

Potencia medida (dBm)

Vector de onda, k (2n/a)

0.3
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
Longitud de onda (nm)

Figura 2.31. Espectro de transmisién medido para la guia W1 en el cristal de
agujeros. También se muestra el diagrama de bandas tedrico de la
estructura, donde se representan con linea continua los modos pares en la
direccion transversal de la guia, y con linea discontinua los modos impares en

la direccion transversal.

Sin embargo, si se representa la relacién de dispersién de las bandas
guiadas también para las combinaciones k-A por encima del cono de luz de los
substratos, la cosa cambiara, tal y como se muestra en la figura 2.32. Se puede
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ver como ahora la banda guiada medida experimentalmente se corresponde
totalmente con la banda de simetria par en la direccidon transversal de la guia
cuando se tiene también en cuenta el tramo que se encuentra por encima del cono
de luz de los substratos. Lo que esta ocurriendo en este caso es que el
confinamiento en el nucleo de Silicio de la estructura es tan fuerte, que la radiacion
de los modos hacia el substrato es muy débil, por lo que se seguiran propagando
correctamente a lo largo del defecto lineal aunque se encuentren por encima del
cono de luz. Ademas, se puede ver también como se produce una disminucion de
potencia cuando en el diagrama de bandas se solapan los modos guiados con
simetria par e impar en la direccion transversal de la guia. Esto es debido a que se
produce una interferencia entre ambos modos a lo largo de la propagacién, lo que
disminuye la eficiencia del guiado. A partir de este hecho se podra deducir que el
modo guiado en la guia monomodo de acceso tendra simetria par en la direccion
transversal, ya que éste es el que se ha excitado de una forma mas eficiente en la
guia de cristal fotonico y a que la eficiencia de propagacion ha disminuido cuando
se tiene un modo de simetria impar en el diagrama de bandas.

-20

)

&
S

Potencia medida (dBm
& &

Vector de onda, k (2n/a)

o

300 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Longitud de onda (nm)

Figura 2.32. Mismo caso que el representado en la figura 2.31, pero teniendo
también en cuenta las partes de los modos que se encuentran por encima del
cono de luz de los substratos. Se muestra tanto el cono de luz de la silice
(sombreado mas claro) como el del aire (sombreado mas oscuro).
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Se ha medido también el espectro de transmision de la guia W0.7 (figura
2.28.(c)), el cual se muestra en la figura 2.33. En el espectro se pueden apreciar
las dos bandas guiadas de simetria transversal par que aparecen en el diagrama
de bandas tedrico (marcadas en la figura mediante circulos rojos), aunque también
se aprecia una tercera banda entre 1370 nm y 1420 nm (marcada con un circulo
verde) que no se corresponde con ninguna banda guiada del diagrama de bandas
tedrico. Seguramente esta banda guiada medida se corresponda a un modo
excitado debido a la “no-circularidad” de los agujeros fabricados, aunque no se ha
podido determinar de forma precisa su origen.

Potencia medida (dBm)

Vector de onda, k (2n/a)

0 )
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Longitud de onda (nm)

Figura 2.33. Espectro de transmision medido para la guia WO0.7 en el cristal
de agujeros. También se muestra el diagrama de bandas tedrico de la
estructura, donde se representan con linea continua los modos pares en la
direccion transversal de la guia. Se representa también la parte de los modos
guiados que se encuentra por encima de los conos de luz de los substratos.

Para el caso de la guia W0.5 (figura 2.28.(d)), el espectro medido se
encontraba por debajo del nivel de ruido (-45 dBm) para todo el rango de
longitudes de onda. Esto sera principalmente debido a la reducida anchura de esta
guia, lo que provocara un acoplo muy poco eficiente con la guia de acceso y unas
altas pérdidas de propagacion en la estructura.
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2.4.2. Cristales fotonicos de columnas de Silicio en silice

2.4.2.1. Proceso de fabricacion

El proceso de fabricacion de este tipo de cristal fotonico sera mucho mas
complejo que el comentado en el apartado 2.4.1.1 para el caso de los cristales
foténicos de agujeros. En este caso, se debera hacer uso de capas adicionales
(denominadas Hard Mask) para crear los agujeros en la capa de silice que forma
el nucleo de la estructura y cumplir los requerimientos necesarios de relacién de
aspecto y verticalidad, ya que ahora se tendran unas profundidades de ataque de
1 um frente a los 205 nm para el caso de los cristales foténicos de agujeros.
Mediante el uso de estas Hard Masks se consigue tener mejores condiciones de
selectividad y verticalidad en el ataque del 6xido. Ademas, también habra que
rellenar con Silicio los agujeros creados mediante técnicas de infiltracion.

En este caso, en lugar de utilizar obleas SOl se hara uso de obleas de
oxido de 6” sobre las que se depositan una serie de capas adicionales necesarias
para el proceso de fabricacion de los cristales fotonicos de columnas, tal y como
se muestra en la figura 2.34. En primer lugar, sobre la capa de 6xido térmico que
actuara como substrato inferior del cristal fotonico (su grosor debe ser superior a 6
pm) se deposita mediante una técnica de evaporacion LPCVD (Low Pressure
Chemical Vapour Deposition) una capa de 6xido BPSG (Boro, Phosphorus, Silica
Glass) cuyo indice de refraccion es ligeramente superior al de la silice del
substrato. Esta capa tendra una micra de altura y conformara el nucleo del cristal
foténico sobre el que se realizaran los agujeros que posteriormente se rellenaran
con Silicio para formar las columnas. Sobre esta capa de o6xido BPSG se
depositan 2 capas adicionales destinadas a la creacién de la Hard Mask: una
primera capa de Silicio amorfo y una segunda de O6xido TEOS
(Tetraetilortosilicato).
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TEOS } 50nm
Si amorfo 200 nm
Nucleo 1000 nm
BPSG (SiO,)
. Substrato
Oxido térmico (SiO,)

Figura 2.34. Estructura de capas de las obleas de oxido utilizadas para
fabricar las estructuras basadas en cristales fotonicos planares de columnas
de Silicio en silice.

Ahora, a diferencia de lo hecho para el caso de los cristales fotdnicos de
agujeros, las guias de acceso al dispositivo se crearan en una etapa anterior a la
de la creacion del cristal foténico de columnas. Esta etapa adicional se realizara
antes de depositar las capas que formaran la Hard Mask mostradas en la figura
2.34. La anchura de las guias de acceso en este caso es de unas 6 micras, lo que
permite utilizar técnicas como la litografia DUV (Deep UV, Ultravioleta Profundo,
con longitud de onda entre 240 y 320 nm), la cual proporciona resoluciones
menores, pero permite exponer grandes areas de forma simultanea, por lo que
sera mucho mas rapida.

Por tanto, los principales pasos seguidos para la fabricacion de las
estructuras de cristales fotonicos de columnas de Silicio son (mostrados
esquematicamente en la figura 2.35):

1. Creacidn de las guias de acceso en la capa de 6xido BPSG. El proceso de
litografia y ataque seguido para la creacion de estas guias es muy similar
al comentado en el apartado 2.4.1.1 para el caso de los cristales fotdnicos
de agujeros. La diferencia principal es que en este caso, al realizarse las
guias mediante litografia DUV, se hace uso de una resina de Novolak (en
lugar de PMMA) para crear la mascara sobre la capa de 6xido BPSG de la
oblea. A continuacion se realiza la litografia mediante un mask alignery se
transfiere el disefio a la capa de 6xido mediante un ataque profundo HARE
(High Aspect Ratio Efch, Ataque con Alta Relacion de Aspecto). Este
ataque debera optimizarse adecuadamente para conseguir guias con una
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baja rugosidad en sus paredes. El proceso de creacién de las guias ha
sido llevado a cabo en el Centro Nacional de Microelectronica de
Barcelona.

Realizacion de la Hard Mask para la creacion de los agujeros que
formaran las columnas de Silicio del cristal foténico. Una vez creadas las
guias en el nucleo de 6xido BPSG, se recubrira la oblea con las dos capas
de Silicio amorfo y TEOS que compondran la Hard Mask para crear la
mascara de los agujeros. Las capas de Hard Mask han sido depositadas
por la empresa MicroFAB. Los procesos de litografia y ataque utilizados
en esta etapa son practicamente idénticos a los utilizados para la creacion
de los cristales foténicos de agujeros (apartado 2.4.1.1), ya que se
trabajara con PMMA para crear la mascara y se transferira el disefio a las
capas de Silicio amorfo y TEOS mediante los ataques ICP adecuados.

Transferencia de los agujeros a la capa de BPSG mediante ataque seco.
Este paso es muy similar al realizado en el punto 1 para transferir las
guias de la mascara de Novolak al 6xido BPSG, con la diferencia de que
habra que ajustar los parametros del proceso de ataque profundo HARE
para conseguir agujeros en el 6xido con una elevada relacién de aspecto y
con baja rugosidad de sus paredes interiores.

Infiltracién con Silicio policristalino de los agujeros creados en el nucleo de
Oxido BPSG. Se hara uso de una técnica de deposicion LPCVD para este
paso. Una vez rellenados los agujeros con Silicio se sometera a la
muestra a un tratamiento térmico que consolide el material que forma las
columnas. El éxito de este paso de infiltraciéon viene determinado por la
“calidad” de los agujeros anteriormente creados en la capa de o6xido
BPSG. Si los agujeros realizados no poseen las caracteristicas adecuadas
pueden darse problemas en su infiltracion, como puede ser que el Silicio
depositado se fije en la boca del agujero, taponandolo y evitando asi que
el resto del agujero se rellene. Este proceso de rellenado de los agujeros
con Silicio ha sido también llevado a cabo en el Centro Nacional de
Microelectronica de Barcelona.

Creacion del recubrimiento superior de SiO,. Antes de recubrir la
estructura con la capa de 6xido de Silicio que formara el substrato superior
habra que eliminar mediante un ataque ICP adecuado la Hard Mask
utilizada y el Silicio sobrante tras la etapa de infiltracion de los agujeros, de
forma que Unicamente quede la estructura de columnas de Silicio en el
substrato de silice. Este paso es también bastante complicado, ya que el
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ataque debe ser realizado correctamente para eliminar Unicamente el
Silicio que no ha penetrado en los agujeros y dejar intacto el que si lo ha
hecho. Por ultimo, se recubrira esta estructura con una capa de o6xido
térmico exactamente igual a la que forma el substrato inferior del cristal
fotdnico, teniéndose asi una estructura simétrica que permitira confinar los
modos en la direccion vertical mediante el efecto de reflexion total interna.

6. Corte del chip por las guias acceso al cristal foténico fabricado, de forma
que se pueda acoplar lateralmente luz desde el exterior a estas guias.

Hard Mask
(TEOS + Si amorfo)

Area para
el cristal foténico Area para el
cristal fotonico

Oblea de oxido Guias de acceso

Si LPCVD

. 113

Figura 2.35. Esquema del proceso de fabricacion seguido para crear las
estructuras de cristal foténico de columnas de Silicio. Se parte de una oblea
con un substrato de 6xido térmico sobre la que se tiene la capa de 6xido
BPSG de 1 micra de espesor que formara el nucleo del cristal foténico. En
primer lugar se crearan las guias de acceso en la capa de 6xido BPSG (paso
1). A continuacion se depositaran las capas que forman la Hard Mask (TEOS
+ Silicio amorfo) y se grabaran los motivos que forman el cristal fotonico
disefiado (paso 2). El disefio de la Hard Mask se transferira al ndcleo de
BPSG (paso 3) y a continuaciéon se rellenaran los agujeros con Silicio por
LPCVD (paso 4). Por ultimo, se eliminara la Hard Mask y el Silicio depositado
sobrante y se depositara el substrato superior de silice (paso 5).
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2.4.2.2. Proceso de caracterizacion y medida

Los procesos y los set-ups utilizados para caracterizar y medir los
prototipos fabricados de cristales fotdénicos de columnas de Silicio en silice son los
mismos que se comentaron en el apartado 2.4.1.2 para el caso de los cristales
fotonicos de agujeros en Silicio.

2.4.2.3. Resultados de caracterizacion de las muestras fabricadas

El cristal foténico disefiado en el apartado 2.3.2 tenia unos parametros de
disefio optimos r = 0.1663a — h = 2.0238a para conseguir maximizar el PBG de los
modos impares. En nuestro caso, la capa de oxido utilizada para crear el nucleo
del cristal foténico es de 1 ym, por lo que la constante de red de la estructura
debera tener un valor de a = 495 nm. El radio 6ptimo de las columnas sera r = 82.3
nm. Este valor del periodo proporcionara un PBG y unos modos guiados cuyos
rangos de longitudes de onda se muestran en la tabla 2.4 para las estructuras
disefiadas.

Estructura Ainigial (NM) Asinal (NM) Ancho de banda (nm)

PBG Cristal Fotonico (I'K) 1443.6 1626.1 182.5

Guia radio reducido — rqges = 0.14a 1575.9 1586 10.1
Guia radio reducido — rges = 0.13a 1547.8 1555.1 7.3
Guia radio reducido — rger = 0.12a 1517.5 1518.9 1.4
Guia radio reducido — rges = 0.11a 1502.3 1502.7 0.4
Guia radio reducido — rges = 0.1a 1467.1 1471.9 4.8
Guia strip — w = 0.08a — banda inferior 1488.7 1585 96.3
Guia strip — w = 0.08a — banda superior 1463.2 1473.2 10

Tabla 2.4. Longitud de onda inicial, final y ancho de banda del PBG y de los
modos guiados para la estructura de cristal foténico de columnas de Silicio
cuando se toma una constante de red de a = 495 nm (la que se utilizara en
las estructuras fabricadas).

Se han fabricado estas estructuras haciendo uso del proceso descrito en
el apartado 2.4.2.1. En las figuras 2.36, 2.37 y 2.38 se muestran imagenes SEM
de las diversas etapas del proceso de fabricacién de los prototipos de cristal
foténico de columnas de Silicio.
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—
230 um

(a) (b)

Figura 2.36. (a) Conjunto de guias de 6xido creadas mediante litografia DUV.
Se mantiene un espacio central entre la guia de entrada y la de salida para
posteriormente grabar el cristal fotdnico. (b) Detalle de las trincheras que
forman estas guias de acceso de 6xido. Esta imagen corresponde a la capa
de resina tras la exposicién y el revelado (posteriormente se atacara la capa
de 6xido para transferir el disefio de la guia).
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Figura 2.37. Imagenes SEM del proceso de creacién de la red de agujeros
que formara el cristal foténico de columnas. (a) Red de agujeros de 125 nm
de radio en la capa de resina PMMA creados mediante litografia de haz de
electrones. (b) Red de agujeros transferida a las capas que forman la Hard
Mask. El disefio se encuentra incluido en el interior de la guia de 6xido de 6
micras. (c) Red de agujeros transferida a la capa de éxido BPSG. Estos
agujeros son los que posteriormente se rellenaran con Silicio.

74



Capitulo 2. Estudio de una tecnologia de cristales foténicos planares de columnas
de Silicio en un substrato de silice

Usar Name = NTC.

Sgr A= nLens

EHT=1000 K
WD= Bmm

Raith 150 200nm EHT = 10.00 k' Signal A = InLens DONZ'S
Mag= 4195K%  —— WD'= 10mm User Name = NTC Tiw 1115926

100nm
Mag=10606KX ——]

Ralh 150

(b) (c)

Figura 2.38. Imagenes SEM del cristal fotonico de columnas de Silicio creado.
(a) Vista lateral de las columnas creadas al rellenar con Silicio los agujeros
del nucleo de 6xido BPSG. En esta muestra se ha eliminado mediante acido
fluorhidrico (HF) el ndcleo de 6xido BPSG para mostrar mas claramente las
columnas creadas. (b) Detalle de una de estas columnas de Silicio. (c) Corte
transversal de las columnas creadas, donde se puede apreciar la alta
verticalidad de sus paredes y como los agujeros son rellenados
correctamente con el Silicio para crear las columnas.

Sin embargo, pese a que la fabricacion de los cristales fotdonicos de
columnas de Silicio se ha realizado con éxito (como se puede ver en las imagenes
anteriores), dichas estructuras no pudieron llegar a ser caracterizadas 6pticamente
debido a que las guias de acceso de silice eran inadecuadas, algo que no fue
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previsto a priori en el proceso de disefio. El problema es que la altura de las guias
de 6xido de acceso esta determinada por la altura del cristal foténico (1um), altura
que no es suficiente para confinar la luz en la guia en la direccién vertical para el
contraste de indices entre nucleo y substratos utilizado, por lo que el modo se
encontrara muy deslocalizado, llegando incluso a no guiarse. Conviene recordar
que las guias de silice de los dispositivos comerciales tienen unas dimensiones en
torno a 6um x 6um [Ogu02]. Se intentd solucionar este problema accediendo al
cristal fotonico fabricado mediante guias de Silicio similares a las utilizadas para el
caso del cristal foténico de agujeros del apartado 2.4.1, aunque tampoco se pudo
llevar a cabo la caracterizacion de los dispositivos. Por tanto, pese a las
numerosas pruebas que se han realizado no ha sido posible caracterizar
experimentalmente dichas guias.

2.5. Conclusiones

Los cristales fotdnicos son estructuras dieléctricas periddicas que permiten
llevar a cabo un control total sobre la propagacién de la luz en su interior debido al
efecto de band gap foténico (PBG). Sin embargo, este control total de la
propagaciéon unicamente puede ser conseguido haciendo uso de cristales
fotonicos que sean periodicos en las tres direcciones del espacio (cristales
fotonicos 3D), los cuales requieren de procesos de fabricacion de una gran
complejidad. Para evitar el uso de este tipo de estructuras se proponen lo que se
denominan cristales foténicos planares, los cuales consisten en un cristal
fotonico 2D (con periodicidad en un Unico plano) de altura finita. De esta forma, se
mantendra el efecto del PBG (y las propiedades que se derivan de él) en el plano
de periodicidad del cristal, mientras que la luz quedara confinada en la direccién
vertical por el efecto de reflexion total interna. La fabricacion de cristales foténicos
planares sera mucho mas sencilla, ya que generalmente sera posible aprovechar
técnicas procedentes de la industria de la microelectrénica para insertar el patron
periddico 2D en el nucleo del cristal foténico.

La configuracion mas habitual para la creacién de cristales fotdnicos
planares es la que consiste en un nucleo de un material de alto indice sobre el que
se perforan una serie de agujeros de aire que formaran la red periddica. Este tipo
de cristal fotonico planar es relativamente sencillo de fabricar y se han demostrado
un gran numero de funcionalidades basadas en esta configuracion: guias de onda,
curvas abruptas, uniones en Y, acopladores, filtros,... Sin embargo, la
configuracion de cristal foténico basada en agujeros presenta una serie de
inconvenientes, de los que los dos principales son: 1) las guias creadas en este
tipo de configuracién seran generalmente multimodo debido a que los modos
guiados provienen de las bandas superiores, y 2) la altura de la estructura es muy
pequefa (h = 200-250 nm) lo que dificulta enormemente realizar un acoplo
eficiente de la luz desde una fuente externa (e.g., fibra dptica).
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Para solucionar estos inconvenientes se ha propuesto una nueva
configuracién de cristal fotonico planar consistente en una red de columnas de
Silicio en un substrato de silice. Se han optimizado las dimensiones de la
estructura para conseguir obtener un PBG del mayor tamafio posible, dentro del
cual se encontraran los modos guiados. El tamafio del PBG 6ptimo obtenido es de
256 nm cuando las dimensiones de la estructura se escogen para trabajar
alrededor de A = 1550 nm (a = 537.23 nm, r = 89.34 nm, h = 1.087 ym). Este
tamafio es mas que suficiente para albergar todo el espectro de sefial para redes
WDM. Se puede ver como la altura éptima para este tipo de cristal foténico es
mucho mayor que para el caso de la configuracién de agujeros (~1pm vs.
200-250 nm), por lo que se podra conseguir un acoplo mas eficiente de luz desde
fuentes externas.

Se han estudiado dos tipos de guias para el cristal foténico de columnas
de Silicio. El primero de ellos consiste en disminuir el radio de una fila de columnas
del cristal fotonico, de forma que Unicamente un modo procedente de la primera
banda del cristal penetre en el PBG, con lo que la guia sera monomodo. El modo
guiado obtenido es extremadamente plano, por lo que su ancho de banda sera
muy reducido. Sin embargo, el hecho de ser tan plano tiene también su lado
positivo, ya que los modos obtenidos tendran una baja velocidad de grupo y
altos valores de dispersién, lo que puede ser utilizado para la creacion de
dispositivos integrados basados en estos efectos (e.g., lineas de retardo,
compensadores de dispersion,...).

El otro tipo de guia estudiado consiste en sustituir una fila de columnas de
Silicio por una linea strip de este material. Al insertar este tipo de defecto,
apareceran dos modos guiados en el interior del PBG, pero cuyas frecuencias no
se solaparan, por lo que se podra seguir considerando a la guia como
monomodo. Los modos guiados aparecidos provienen directamente del modo de
la propia linea strip de Silicio introducida, por lo que presentaran anchos de banda
elevados, valores altos de velocidad de grupo y baja dispersion. Estas
caracteristicas de los modos hacen que esta estructura sea ideal para ser utilizada
en aplicaciones de interconexion entre elementos de un circuito 6ptico (Optical
Interconnect).

También se ha llevado a cabo la fabricaciéon y la caracterizaciéon (tanto
fisica como ¢ptica) de diversos disefios de cristal foténico planar tanto para la
tecnologia de agujeros en Silicio como para la tecnologia propuesta de columnas
de Silicio en silice. Para el caso de los cristales foténicos de agujeros de aire en
Silicio, se ha podido comprobar como los resultados experimentales medidos se
corresponden totalmente con los obtenidos en la fase de disefio a partir de los
diagramas de bandas calculados. También se ha comprobado que los modos
guiados se encuentran altamente confinados en el nucleo de Silicio de la
estructura, lo que hace que las pérdidas por radiacion sean muy bajas incluso
cuando los modos se encuentran por encima del cono de luz del substrato. Es por
esto que también se ha tenido que considerar este tramo de la relacion de
dispersion de los modos guiados (el que se encuentra por encima de los conos de
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luz de los substratos) al realizar la comparacion con los resultados experimentales.
Por ultimo, se ha comprobado como las pérdidas de acoplo entre la fibra externa y
el chip son muy elevadas, obteniéndose valores de entre los 10 dB y los 15 dB.

Para el caso del cristal foténico planar de columnas de Silicio en silice se
ha conseguido desarrollar todo el proceso de fabricacion necesario para la
creacion de los dispositivos. Se han obtenido muy buenos resultados desde el
punto de vista fisico de las estructuras fabricadas (i.e., periodicidad, tamafo y
forma de las columnas, infiltracién de Silicio en los agujeros,...). Sin embargo, por
problemas de disefio de las guias de acceso de 6xido no ha sido posible
caracterizar opticamente las estructuras, ya que la altura de estas guias de bajo
contraste no era suficiente para confinar la luz en la direccién vertical.
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Capitulo 3

Propagacion de pulsos en guias de
cristal fotonico

3.1. Introduccion

La capacidad de los cristales foténicos para controlar la propagacién de la
luz en pequefios volumenes los convierten en unos de los principales candidatos
para el desarrollo de dispositivos fotonicos integrados (Photonic Integrated Circuit,
PIC) de tamafio reducido [Joa95]. En el capitulo 2 se ha visto como se pueden
utilizar los cristales fotdnicos para aplicaciones tales como evitar la propagacién de
luz con determinada frecuencia (utilizando cristales foténicos perfectos) [Joa95] u
obtener estructuras de guiado sin pérdidas, con tamafios comparables a la
longitud de onda de la sefial [Joh00] y con la posibilidad de introducir curvas
abruptas [Mek96] (introduciendo defectos lineales en el cristal fotonico).

Generalmente, cuando se analizan las propiedades de transmisiéon de una
guia o de un cristal fotonico unicamente se suele obtener el espectro de
transmision de esta estructura. Lo que indica el espectro de transmision es la
amplitud de la sefial de salida cuando se excita la estructura a la entrada con una
sefial continua sinusoidal monocromatica de una determinada frecuencia [Lon02,
Qiu03]. Para aquellas frecuencias situadas dentro del PBG del cristal, no se
excitard ningun modo, por lo que se obtendran bajas amplitudes a la salida de la
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estructura (idealmente cero). Esto es lo que se hizo para las estructuras
estudiadas tedricamente y fabricadas en el capitulo 2.

Sin embargo, el estudio de la transmisidbn de sefales no
monocromaticas con un determinado ancho de banda (i.e., pulsos) es de gran
interés para un gran numero de casos practicos como la transmision de datos
binarios, funciones de conmutacion, introduccion de retardos,... Cuando un pulso
entra en un sistema Optico, la informacién que transmite se encuentra
generalmente codificada en la amplitud del pulso, aunque también tendran
importancia el resto de parametros que lo definen (anchura temporal, retardo,
simetria temporal,....). Dependiendo de la respuesta en frecuencia de la estructura
con la que se esta trabajando, la propagacion de cada una de las componentes
frecuenciales que forman el pulso puede ser diferente, lo que provocara una
distorsion de la forma del pulso a la salida. Si se espera que los cristales fotonicos
lleguen a formar parte de los futuros sistemas de procesado 6ptico de sefales, es
necesario realizar un estudio de la propagacion de pulsos en el interior de este tipo
de estructuras.

Los estudios de propagacién de pulsos realizados en este capitulo se han
dividido en dos partes principales. En primer lugar se ha estudiado la influencia
sobre los pulsos propagados de la longitud finita de las guias de cristal
fotonico. Cuando no existe un acoplo perfecto de potencia entre una guia de
cristal foténico y las guias con las que se accede a ella, se provocaran reflexiones
en los interfaces entre guias, con lo que la estructura se comportarda como una
cavidad Fabry-Perot. Dependiendo de la longitud de la guia, los pulsos generados
en la cavidad se podran combinar de forma constructiva o destructiva a la salida,
lo que provocara una deformacién del pulso resultante obtenido. Es por esto que
se ha realizado un estudio de la influencia sobre el pulso de salida de la longitud
de la guia y de la eficiencia de acoplo en los interfaces (apartado 3.3).

En segundo lugar, se ha realizado un estudio de lineas de retardo
Opticas creadas mediante guias de cristal foténico. Uno de los principales
problemas de trabajar con guias de cristal fotonico para introducir retardos es el
hecho de que las bajas velocidades de grupo necesarias para tener grandes
retardos se obtienen cuando se trabaja cerca del borde de la banda guiada,
regiones en las que generalmente también se tienen valores elevados de
dispersion cromatica [Not0O1b, Eng06, Tal06]. Esto provocara una distorsion del
pulso a la salida de la linea de retado, el cual puede llegar a deformarse de tal
modo que no pueda recuperarse la informacion que se habia almacenado en él.
En el apartado 3.4 se presenta la opcion estudiada en esta tesis para reducir esta
distorsion producida al trabajar en el borde de las bandas guiadas del cristal
foténico. La solucion consiste en introducir un segundo tramo de guia de cristal
foténico con baja velocidad de grupo, pero cuya dispersién cromatica sea de signo
contrario a la introducida por el primer tramo, de forma que se compense la
distorsion introducida [Agra01, Hos02, Pet05]. En el estudio realizado, no solo se
han tenido en cuenta las componentes de dispersion de primeros o6rdenes
(utilizadas tradicionalmente en los sistemas de fibra optica), sino que también se
han considerado las componentes de dispersion de orden superior, las cuales son
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de gran importancia en los bordes de banda de los modos guiados de los cristales
foténicos [Eng06].

Habitualmente, para la realizacién de este tipo de estudios de propagacion
de pulsos en estructuras dieléctricas suele hacerse uso de métodos de calculo en
el dominio del tiempo (e.g., FDTD), los cuales tienen un enorme coste temporal y
de computaciéon [Yee66]. Para evitar la utilizacion de este tipo de métodos tan
costosos, se ha desarrollado también un modelo analitico de propagacion de
pulsos en estructuras periédicas. Este modelo permite evaluar de forma
aproximada la propagacion de sefiales no monocromaticas en el interior de
estructuras periddicas haciendo uso Unicamente del diagrama de dispersién del
modo guiado y de los coeficientes de transmision y reflexion en los interfaces de
acceso. El método consiste en obtener de forma analitica cada uno de los pulsos
generados en la cavidad Fabry-Perot que forma la guia, de modo que la
combinacion de todos ellos proporcionara el pulso de salida total. Este método se
presenta en el apartado 3.2.

Por ultimo, indicar que pese a que en el capitulo anterior se comenté que
sera necesario utilizar cristales foténicos planares para conseguir un control de la
luz en las tres dimensiones del espacio (en el plano por el efecto del PBG y en la
direccion vertical por reflexion total interna), en los estudios de propagacion de
pulsos realizados en este capitulo se ha hecho uso de cristales foténicos 2D
(infinitos en la direccion vertical). EI motivo es que los efectos que se han
estudiado estan directamente basados en las propiedades de los modos guiados
por el efecto del PBG de la estructura periddica, de forma que este
comportamiento sera totalmente trasladable al caso de los cristales foténicos
planares si se tiene un modo que se encuentre confinado en la direccién vertical.
El hecho de utilizar estructuras bidimensionales para este estudio permite reducir
enormemente el coste computacional de las simulaciones realizadas respecto al
caso de las estructuras tridimensionales.

3.2. Modelo de propagacion en guias de cristal foténico

Como se ha comentado anteriormente, generalmente cuando se quiere
estudiar la propagacion de una determinada sefial electromagnética no
monocromatica en el interior de una determinada distribucion dieléctrica se suelen
utilizar métodos de simulacién en el tiempo como por ejemplo FDTD. El método
FDTD se basa en la discretizacién de las ecuaciones de Maxwell tanto en el
dominio del tiempo como en el del espacio para una determinada estructura
dieléctrica y para una determinada excitacién de entrada [Yee66]. Este tipo de
simulaciones tienen un elevado coste computacional y requieren de enormes
tiempos de calculo, los cuales aumentan todavia mas cuando la estructura
analizada es muy compleja (como es el caso de los cristales foténicos) y cuando
aumenta el tamafo de ésta (la regidon de trabajo es mayor, por lo que el coste
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computacional aumenta todavia mas), llegando a requerirse periodos de tiempo de
hasta varios dias para obtener una solucion. Es por esto que se ha estudiado un
modelo analitico que permita evaluar la propagacién de pulsos en el interior de
una guia de cristal foténico de forma rapida y sencilla, facilitando asi el disefio de
estructuras destinadas a trabajar con sefiales de ancho de banda limitado. Se han
propuesto otros métodos numéricos para el calculo de la respuesta de estructuras
periddicas de longitud finita [Min03, Ist05]. Sin embargo, estos métodos
Unicamente permiten obtener los espectros de transmision y de reflexion de la
estructura, no permitiendo estudiar la propagacion de sefiales no monocroméaticas
a través de ella.

El funcionamiento del modelo analitico de propagacion de pulsos
propuesto se muestra de forma esquematica en la figura 3.1. Los medios 1y 3
representan las estructuras de acceso que acoplan la luz a la guia de cristal
foténico, representada por el medio 2. Las estructuras de acceso (medios 1y 3)
seran estructuras semi-infinitas invariantes en la direccion de propagacion, como
es el caso de las guias dieléctricas de Silicio o de 6xido de Silicio vistas en el
capitulo 2. Por el contrario, la guia de cristal foténico (medio 2) tendra una
determinada longitud L. Como el acoplo entre la guia de cristal fotonico y sus
guias de acceso no es perfecto, en cada interfaz de acceso se generara una sefial
reflejada y una transmitida. Por tanto, habra que caracterizar cada interfaz
mediante un coeficiente de transmision y otro de reflexion para cada direccion de
incidencia: tj y rj para la incidencia desde el medio / hacia el j. Estos coeficientes
de transmision y reflexion seran dependientes con la frecuencia. Para obtener los
coeficientes tj y r; se hara uso de la herramienta numérica CAMFR (CAvity
Modelling FRamework), la cual ha sido desarrollada por el Departamento de
Tecnologias de la Informacion (Department of Information Technology, INTEC) de
la Universidad de Gante (Bélgica). CAMFR se basa en el método de expansién de
modos propios (EigenMode Expansion, EME) con condiciones de contorno
avanzadas y, junto con el método semi-analitico propuesto en [San05b], nos
permitira obtener los valores de estos coeficientes t; y rj en funcién de la
frecuencia para cada interfaz de entrada. Ademas, CAMFR sera utilizado para
obtener el diagrama de bandas de las estructuras de cristal fotonico de la misma
forma que se hacia con la herramienta MPB.
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Figura 3.1. Esquema del modelo analitico utilizado para calcular la
propagacion de pulsos en el interior de una guia de cristal fotonico. Los tres
medios representados indican: 1) la guia de entrada, 2) la guia de cristal
fotonico de longitud L, y 3) la guia de salida. Se indican los coeficientes de
transmision y de reflexion en cada interfaz (¢, rj). Se muestra también la
expresion de cada una de las sefiales generadas por la cavidad, asi como el
resultado final de combinar todas ellas.

La falta de un acoplo perfecto entre las guias de acceso y la guia de cristal
foténico provocara la aparicion de un numero infinito de pulsos en el interior de
esta ultima (representado esquematicamente en la figura 3.1), de forma que la
estructura se comportara como una cavidad Fabry-Perot. La salida total de la guia
vendra dada por la combinaciéon de todas estas componentes generadas en la
cavidad. Para el caso en el que una sefal con espectro E, acceda a la guia de
cristal fotonico a través del medio 1, la expresién genérica para el espectro de
cada una de las infinitas sefales de salida generadas puede expresarse como:

E, =Ej,t,; (”23’"21 )n_] exp[(2n - l)jﬂL]’ (3.1)

donde B es la constante de propagacion del modo guiado en la guia de cristal
foténico (corresponde al vector de onda fundamental kK del modo de Bloch
propagado que se obtiene al calcular el diagrama de bandas de la estructura) y n
indica cada uno de los pulsos de salida generados en la cavidad (n toma valores
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entre 1 e infinito). Remarcar de nuevo el hecho de que tanto los espectros de las
sefales (Ey, E,) como los coeficientes de transmision y reflexion (t;, ry) y la
constante de propagacion del modo en la guia de cristal foténico (8) son
parametros que dependen de la frecuencia, aspecto que habra que tener en
cuenta a la hora de hacer los calculos.

Si se combinan todos los pulsos dados por la ecuacion 3.1 se obtendra el
espectro de la sefial de salida total cuando se excita la guia de cristal foténico con
una sefal de espectro E:

E, = iEn _E Loty eXp(jﬂL)

= (3.2)
=l “1- 72375 eXp(ZJﬂL)

Una vez se ha calculado el espectro de cada una de las sefiales
generadas en la cavidad (ecuacion 3.1) o de la sefal de salida total de la guia de
cristal fotdnico (ecuacion 3.2) unicamente habra que aplicar la transformada
inversa de Fourier para obtener la sefial temporal correspondiente.

Por tanto, el método utilizado para simular la propagacién de un pulso en
el interior de una guia de cristal foténico de longitud finita puede ser resumido en
los siguientes pasos:

— En primer lugar se utilizara CAMFR para calcular tanto la constante de
propagaciéon del modo de interés en el interior de la guia de cristal
foténico, como los coeficientes de transmision y reflexidon en los interfaces
con las guias de acceso.

— A continuacion se multiplicara el espectro de la senal de entrada por la
respuesta en frecuencia dada por la ecuacién 3.1 cuando se quiera
obtener de forma aislada cada una de las sefales generadas en la
cavidad o por la respuesta en frecuencia dada por la ecuacion 3.2 cuando
se quiera obtener directamente la sefial de salida total de la guia de cristal
fotonico.

o En el caso de obtener de forma aislada cada una de las sefales
generadas en la cavidad mediante la ecuacion 3.1, éstas deberan
ser combinadas posteriormente para obtener la sefial de salida
total. Por tanto, sera mas sencillo utilizar directamente la ecuacion
3.2 para obtener la sefial de salida. Sin embargo, el hecho de
calcular por separado cada uno de los pulsos generados en la
cavidad nos permitira ver como influye cada una de estas
contribuciones sobre la sefial de salida total, viendo como varia
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esta influencia en funcién de los coeficientes de transmision y
reflexién, la longitud de la guia,... Tampoco sera necesario tener
en cuenta todas las sefiales generadas en la cavidad para obtener
la sefal de salida total, ya que la amplitud de estas contribuciones
es cada vez menor al producirse las sucesivas reflexiones en los
interfaces, con lo que llegara el punto en el que la influencia sobre
la senal final sera practicamente despreciable.

— Por ultimo, se obtendra la sefial temporal de salida de la guia de cristal
foténico aplicando la transformada inversa de Fourier al espectro
previamente calculado.

La principal ventaja de este método de calculo es el enorme ahorro de
tiempo y de recursos que se consigue cuando se compara con otros métodos
como FDTD (método que serd utilizado para validar los resultados en el estudio de
la influencia sobre la salida de la longitud de la guia de cristal foténico en el
apartado 3.3). En el caso del método propuesto, el calculo de los parametros que
caracterizan la guia de cristal foténico (B, tj, rj) Unicamente debe realizarse una
vez, siendo ademas muy rapido (generalmente unos pocos minutos). Una vez
obtenidos estos pardmetros, podran ser utilizados para simular la propagacion de
cualquier sefal de entrada (variando el parametro E;) y para cualquier longitud de
la guia de cristal fotonico (variando el parametro L). Ademas, al contrario de lo que
ocurre para el caso de FDTD, el tiempo de célculo sera el mismo para cualquier
valor de Ey y L, lo que facilita el estudio de la influencia sobre la sefal de salida de
la variacion de estos parametros.

Por dltimo, comentar el hecho de que pese a que los parametros
calculados con CAMFR que caracterizan la guia de cristal fotdnico (B8, tj, r;) son
obtenidos para el caso de una estructura que es infinita en la direccion de
propagacion (como ocurre para todos los casos de calculo del diagrama de
bandas a partir de la ecuacion maestra), se podra ver como los resultados
obtenidos con el método de propagacion propuesto son bastante precisos cuando
la estructura tiene unos pocos periodos de longitud. Comentar también que este
método de calculo no es valido Unicamente para guias de cristal fotonico, sino que
podra ser utilizado para cualquier estructura que pueda ser caracterizada
mediante la constante de propagacion de sus modos guiados (B) y los
coeficientes de transmision y reflexion con las guias de acceso al modo
guiado (t;, ry).
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3.3. Influencia de la longitud finita de las guias de cristal
foténico y de su eficiencia de acoplo con las guias de acceso

3.3.1. Estudio de la propagacion en guias de cristal foténico finitas y
comparacion con simulaciones FDTD

En la descripcién del método analitico propuesto (apartado 3.2) se ha visto
como cuando el acoplo entre la guia de cristal foténico y sus medios de acceso no
es perfecto se generara una serie infinita de sefiales del mismo modo que ocurre
en una cavidad Fabry-Perot. Cada una de estas sefales se propagara a través de
la guia de cristal fotonico y acumulara un determinado desfase que determinara
cdmo se combinara con el resto de contribuciones, lo que determinara a su vez la
forma y los parametros que definen la sefial de salida (maximo de amplitud,
anchura temporal, posicién del maximo,...). Al variar la longitud de la guia, el
desfase acumulado por cada una de las contribuciones generadas también
variara, por lo que la forma en la que éstas se combinan sera diferente y la sefial
total de salida estara definida por otros parametros.

En el caso ideal en el que la guia no se comporta como una cavidad,
Unicamente se tendria a la salida la sefal correspondiente a la propagacién directa
a través de la guia (correspondiente a la sefial E; en la figura 3.1). De esta forma,
las propiedades de la sefial de salida unicamente vendrian determinadas por la
relacion de dispersion de la guia de cristal foténico ideal. Sin embargo, cuando no
se tiene un caso ideal y se producen reflexiones en los interfaces de la guia de
cristal foténico, ademas de la sefal directa se generaran otras contribuciones que
se combinaran con la directa y la deformaran en funcion de los desfases
acumulados. Por tanto, sera muy importante tener en cuenta este hecho cuando
se disefien estructuras reales cuya longitud sea finita, ya que puede llegar a
provocar que los parametros que definen la seial de salida disten bastante de los
que tedricamente tendria la salida de la guia ideal inicialmente disefiada.

En la figura 3.2 se muestra la guia de cristal foténico elegida para estudiar
el efecto de la longitud finita sobre la propagacion de pulsos. Se trata de una guia
del tipo W1 creada en un cristal foténico de agujeros de aire en Silicio (n = 3.4). El
radio de los agujeros es r = 0.3a y la longitud de la guia es L. El acceso a la

estructura se realiza mediante dos guias de Silicio de anchura +/3a .
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Figura 3.2. Guia de cristal foténico de agujeros en Silicio utilizada para
estudiar la influencia de la longitud finita en la propagacion de pulsos. La guia
es del tipo W1, el radio de los agujeros es r = 0.3a y la longitud de la guia es
L. El acceso a la estructura se realiza mediante dos guias de Silicio de

anchura +/3a .

En el capitulo 2 se vio como los cristales fotonicos de agujeros en material
de alto indice proporcionan PBGs de gran tamafio para los modos con
polarizacion TE (modos con el campo eléctrico en el plano del cristal). En la figura
3.3 se muestra el diagrama de bandas de los modos TE de la guia de cristal
foténico W1 seleccionada, el cual ha sido calculado utilizando CAMFR. Se puede
ver como aparecen dos modos guiados en el interior del PBG del cristal, uno de
ellos con simetria par en la direcciéon transversal a la propagacion (representado
con color rojo) y el otro con simetria impar en esa direccién (representado con
color azul). En el estudio realizado nos hemos centrado en la region inferior de la
banda con simetria par, en el rango de frecuencias normalizadas entre 0.2165(c/a)
y 0.23(c/a). Para este rango de frecuencias se puede considerar que la guia W1
seleccionada es monomodo, ya que el modo de simetria transversal par sera el
unico que podra ser excitado en la estructura (esto se pudo comprobar en las
medidas realizadas para la guia de cristal fotonico de agujeros W1 fabricada y
caracterizada en el apartado 2.4.1.3).
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Figura 3.3. Diagrama de bandas para los modos TE de la guia W1
seleccionada. Con color rojo se representa el modo con simetria par en la
direccidon transversal a la propagacion, mientras que con color azul se
representa el modo con simetria impar en la direccion transversal a la
propagacion. Las regiones sombreadas en gris representan los modos
extendidos en el cristal fotonico que rodea la guia.

Una vez obtenido el diagrama de bandas de la guia de cristal fotonico, lo
que nos proporcionara la constante de propagacion 8 del modo guiado, el
siguiente paso consistira en obtener los coeficientes de transmision y reflexion en
los interfaces de entrada y salida. El valor de estos coeficientes dependera de la
forma en la que se termina la guia de cristal fotonico en los interfaces, de modo
que la transmision/reflexidn no sera la misma si se termina el cristal fotonico
cortando los agujeros por la mitad o si los agujeros se mantienen completos
[San04]. El caso que se ha analizado es el que se muestra en la figura 3.2, donde
no se corta ningun agujero en el interfaz entre guias. Pese a que éste es solo uno
de los infinitos casos posibles (se podria terminar la guia cortando los agujeros en
cualquier posicion), el analisis seria el mismo para cualquier otra terminacion. En
la figura 3.4 se muestran los coeficientes de transmision y reflexion calculados
mediante el método descrito en [San05b] para las frecuencias del borde inferior de
la banda guiada con simetria transversal par. El coeficiente de reflexion
representado en esta figura es el correspondiente a la incidencia desde la guia de
cristal foténico a la guia de acceso (23, r21), ya que es el Unico necesario para
calcular analiticamente la propagacion de la sefial mediante las ecuaciones 3.1 y
3.2. En cuanto al coeficiente de transmisién, debido a propiedades de
reciprocidad, éste sera el mismo tanto para la incidencia desde la guia de cristal
foténico hacia la guia de acceso de Silicio, como al revés (f; = ), por lo que
unicamente se ha representado un coeficiente genérico en la figura 3.4.

En la figura 3.4 se puede ver como el acoplo que se consigue para las
frecuencias situadas en la zona central de la banda guiada es practicamente
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perfecto (t= 1/ r= 0). Sin embargo, cuando la frecuencia se aproxima al borde de
la banda guiada (situado exactamente en 0.21748(c/a)), el coeficiente de reflexion
aumentara (y el de transmisién disminuira), dando lugar a la aparicién de multiples
reflexiones en el interior de la cavidad que provocaran una degradaciéon de la
respuesta de la guia de cristal foténico, tal y como se ha comentado
anteriormente. El estudio realizado se ha centrado en estas frecuencias del modo
guiado mas proximas al borde de la banda, ya que son las que mas interés
presentan debido a sus propiedades de baja velocidad de grupo [Nis02] y alta
dispersion [Not01b]. Por tanto, los pulsos utilizados en las simulaciones realizadas
tendran su frecuencia central cerca del borde de la banda guiada. Destacar que
habra que tener cuidado a la hora de seleccionar esta frecuencia central de los
pulsos de entrada, ya que si se toma un valor demasiado cercano al borde, parte
del ancho de banda de la sefal podria quedar fuera de la banda guiada, lo que
provocaria un efecto de filtrado y una distorsiéon que no podria ser corregida.
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Figura 3.4. Coeficientes de transmisién y reflexion entre las guias de acceso
de Silicio y la guia de cristal fotonico W1 estudiada.

De cara a analizar la propagacion en el interior de la guia de cristal
fotonico de la figura 3.2, se han utilizado pulsos de entrada con perfil gaussiano y
sin chirp, cuya expresion es:
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2
A(0,¢) = A, exp —%LTLJ , (3.3)

0

donde A, es la amplitud de pico y el pardmetro T, representa la mitad de la
anchura de pulso para una amplitud de 1/e del pulso (half-width at 1/e-intensity).

Para realizar los célculos de propagacion, se ha elegido una frecuencia
central del pulso de entrada de 0.21823(c/a) (a una distancia 7.5-10%(c/a) del
borde de la banda) y una anchura temporal a mitad de maximo (Full Width Half
Maximum, FWHM) de 2138(a/c). La relacién aproximada entre la achura temporal
FWHM y la anchura a amplitud 1/e viene dada por la expresion:

Ty = 1.665T . (3.4)

A modo de referencia, en el caso en que se tuviera una guia de cristal
fotonico cuya constante de red fuera a = 340 nm, se tendria un pulso “real” cuya
longitud de onda central seria 1558 nm y su anchura FWHM 2.42 ps.

En la figura 3.5 se muestran los resultados obtenidos al simular la
propagacion del pulso de entrada seleccionado a través de una guia de cristal
foténico de longitud L = 15a (todos los pulsos representados a lo largo del texto se
encuentran definidos en potencia). El pulso de entrada enviado se muestra en la
figura 3.5.(a). En la figura 3.5.(b) se muestran cada uno de los pulsos de salida
que se generaran en la cavidad Fabry-Perot que define la guia de cristal fotdnico.
Se puede ver como las contribuciones obtenidas tienen cada vez una amplitud
menor debido a las pérdidas de potencia en las reflexiones (cada pulso ha sido
escalado mediante el factor que se indica en la figura), de forma que Unicamente
seran necesarias unas pocas de estas contribuciones para conformar el pulso de
salida total, el cual se muestra con linea continua en la figura 3.5.(c). En esta
figura también se ha representado con linea discontinua el pulso de salida
obtenido haciendo uso de la ecuacion 3.2, la cual proporciona directamente la
salida cuando se consideran las infinitas contribuciones generadas en la cavidad.
Sin embargo, como esta salida es practicamente idéntica a la obtenida al combinar
las distintas contribuciones calculadas independientemente mediante la ecuacion
3.1, se encuentra tapada en la figura por la linea continua y no puede observarse.
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Figura 3.5. Simulacién de la propagacion del pulso a través de la guia de
cristal fotonico de longitud L = 15a. La potencia de los pulsos en la figura se
representa en unidades arbitrarias (u.a.) (a) Pulso de entrada. (b) Cada uno
de los pulsos de salida generados en la cavidad. Estos pulsos tienen una
amplitud cada vez menor, por lo que han sido escalados por el factor indicado
en la figura para una mejor representacion. (c) Se muestra con linea continua
el pulso de salida total de la guia de cristal foténico obtenido tras combinar
todas las contribuciones mostradas en (b). Se muestra también con linea
discontinua el pulso de salida calculado directamente mediante la ecuacién
3.2, aunque no se puede distinguir debido a que coincide exactamente con el
pulso de linea continua. Por ultimo, se muestra con linea punteada el pulso
de salida de la guia cuando se realiza la simulaciéon mediante FDTD.

Para comprobar la validez de los resultados representados en la figura 3.5,
se han llevado a cabo simulaciones FDTD para analizar la propagacién a través de
la misma estructura. Para ello se ha hecho uso del software comercial FullWAVE
de la compania RSoft Design Group Inc. (www.rsoftdesign.com). Al tratarse de
métodos de calculo diferentes (EME y FDTD), se produciran ligeras variaciones en
las frecuencias del modo, el borde de la banda guiada, etc. [Ye03], por lo que lo
primero que se debera hacer es determinar exactamente el borde de la banda
guiada para el caso del célculo mediante FDTD. Para ello, se ha calculado el
espectro de transmision de potencia de la misma guia de cristal fotonico (la de la
figura 3.2) utilizando un valor de longitud suficientemente grande (se ha tomado L
= 21a). Ademas, se ha seleccionado el mismo tamafio del mallado (a/32) que el
utilizado para el caso de los calculos con CAMFR, de forma que las desviaciones
producidas en los resultados no se deban al uso de un mallado diferente en cada
caso, sino al propio método de calculo. En la figura 3.6 se muestra con linea
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continua el espectro de transmisién de potencia de la guia para el caso del calculo
mediante FDTD, junto con el espectro obtenido a partir de los calculos realizados
con CAMFR vy utilizando la ecuacién 3.2 para L = 21a (con linea discontinua). Se
puede ver como ambas curvas son muy parecidas, con la Unica diferencia de un
ligero desplazamiento en frecuencia (el comentado debido al uso de 2 métodos
distintos de calculo) y un rizado adicional en el borde de la banda calculada para el
caso del método EME debido a la rapida variacion en la fase que se produce al
acercarse al borde de la banda (debido a los grandes valores de dispersion
existentes en este tipo de guias). Este rizado también deberia aparecer en las
simulaciones FDTD, sin embargo, debido a que la separacién entre los picos es
muy pequefia, este rizado no aparecera debido a la falta de la resolucién
frecuencial necesaria (se deberia realizar una simulacion extremadamente larga
en el tiempo para conseguir tanta resolucion espectral).
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Figura 3.6. Espectro de transmisién de un cristal fotonico de longitud L = 21a
para el caso de una simulacién FDTD (linea continua). El inicio de la banda
guiada se determina proyectando la pendiente del borde del espectro
(representado con linea punteada), obteniéndose un valor de 0.21947(c/a).
También se representa mediante linea discontinua el espectro de transmision
para los calculos realizados a partir del método EME utilizando la ecuacion
3.2 para una guiade L = 21a.

Se puede ver también en la figura 3.6 como en el caso de FDTD no puede
determinarse de manera precisa el borde de la banda guiada, debido a la suave
variacion que se produce en el espectro medido. Sin embargo, si que puede
determinarse de forma aproximada la posicion de este borde proyectando la parte
decreciente del espectro sobre el eje de frecuencias (ver linea punteada).
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Haciendo esto, se determina que el borde de la banda para el caso de las
simulaciones FDTD se encuentra en 0.21947(c/a) (frente a 0.21748(c/a) en los
célculos realizados con CAMFR). La determinacion del nuevo borde de banda
permitira corregir las “desviaciones intrinsecas” que se producen entre ambos
métodos de simulacion, desviaciones que tendran una gran influencia cuando se
trabaje en zonas muy préximas al borde de la banda guiada. De este modo,
cuando se realice una comparacién entre ambos métodos se definira la frecuencia
central del pulso enviado mediante la distancia al borde de la banda guiada para
cada caso, en lugar de trabajar con valores absolutos de frecuencia normalizada.

Una vez determinado el borde de la banda para el caso de FDTD, se ha
simulado mediante este método la propagacién a través de la guia de cristal
fotonico de longitud L = 15a de cara a validar los resultados obtenidos
anteriormente con el método propuesto en este trabajo. La frecuencia central
seleccionada para el pulso enviado es 0.22022(c/a), a una distancia 7.5-10’4(c/a)
del borde de la banda (la misma distancia que se utilizé para los calculos
realizados mediante el método propuesto). La salida de la guia para el caso de la
simulaciéon FDTD se mostraba también mediante linea punteada en la figura 3.5,
donde se puede ver como el resultado obtenido es muy similar al que se obtenia
con el método analitico propuesto. En la tabla 3.1 se indican los parametros que
caracterizan el pulso de salida para ambos métodos cuando la longitud de la guia
es L = 15a. Los parametros indicados son: 1) la amplitud del pulso (la maxima
potencia de salida obtenida), 2) la anchura temporal FWHM (anchura temporal del
pulso cuando la amplitud es la mitad de la maxima), 3) el retardo temporal
(obtenido como la diferencia entre la posicion temporal del maximo en el pulso de
entrada y en el de salida), y 4) la velocidad de grupo, vy (obtenida como el
cociente entre la longitud de la guia y el retardo temporal, tal y como se haria en
una medida experimental). Destacar el hecho de que el pulso de salida dejara de
ser gaussiano tras atravesar la guia, ya que se vera distorsionado debido a la
dispersion y a la combinacion de las contribuciones generadas en la cavidad.

L=12a L=15a L=18a
Modelo Modelo Modelo
FDTD FDTD FDTD
analitico analitico analitico
amplitud (u.a.) 0.4316 0.4867 0.4285 0.4527 0.4392 0.4774
anchura FWHM (alc) 2138.16 2176.67 2150.19 2126.67 2168.9 2186.67
retardo (c/a) 425.1 620 586.1 720 773.8 913.3
Vg (C) 0.0282 0.0194 0.0256 0.0208 0.0233 0.0197

Tabla 3.1. Amplitud, anchura temporal FWHM, retardo temporal y velocidad
de grupo del pulso de salida para diferentes longitudes de la guia de cristal
foténico. Para cada longitud se indican los parametros del pulso de salida
tanto para simulaciones FDTD como para el caso del modelo analitico
propuesto en este trabajo (utilizando la ecuaciéon 3.1). El pulso de entrada
tiene su amplitud normalizada y una anchura temporal FWHM de 2138(c/a).
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Se ha simulado la propagacion a través de la misma guia de cristal
foténico tanto para una longitud mas corta (L = 12a) como para una longitud mas
larga (L = 18a). Los resultados obtenidos se muestran respectivamente en las
figuras 3.7 y 3.8, y los parametros de los pulsos de salida se indican también en la
tabla 3.1. En las figuras 3.5, 3.7 y 3.8 se puede ver como los pulsos generados en
la cavidad (mostrados en la subfigura b) son practicamente los mismos para los
tres casos, pero con diferentes posiciones temporales. Al variar la longitud de la
guia de cristal fotonico las contribuciones generadas en la cavidad llegan cada vez
en un instante de tiempo diferente y con una fase acumulada distinta, lo que hace
que su combinacion a la salida varie para cada caso. Este efecto se puede ver
mas claramente en la figura 3.9, donde se muestra la evolucion de la forma del
pulso al ir considerando cada una de las nuevas contribuciones generadas en la
cavidad (Unicamente se han considerado las tres primeras contribuciones). Cada
una de las filas representa la evolucion de la salida para las tres longitudes
estudiadas: L = 12a en la primera fila, L = 15a en la segunda y L = 18a en la
tercera. Se puede ver como la primera contribucién es practicamente la misma
para las tres longitudes, sin embargo, la combinacion con la segunda contribucion
es diferente para cada uno de los casos: para los casos L = 12ay L = 18a (la
primera y la tercera fila) se produce una combinacion constructiva, mientras que
para el caso L = 15a (la segunda fila) se produce una combinacion destructiva. En
las figuras 3.9.(a) y 3.9.(c) se puede ver como al producirse una combinacion
constructiva se obtienen pulsos de mayor amplitud, con una mayor anchura
temporal y con su maximo desplazado hacia posiciones temporales mas tardias, lo
que conllevara una disminucion en la velocidad de grupo medida (ya que se
considera que el pulso llega mas tarde para la misma longitud de guia). Para el
caso de una combinacion destructiva, el efecto sera el contrario: se obtendran
pulsos de menor amplitud, menor anchura temporal y con su amplitud maxima
desplazada hacia posiciones temporales anteriores, lo que proporcionara una
velocidad de grupo medida mayor. En la figura 3.9 se puede ver también como la
influencia sobre el pulso de salida total es practicamente despreciable a partir de la
tercera contribucion generada en la cavidad (para el caso concreto que se esta
estudiando). Por tanto, el hecho de tomar Unicamente cinco contribuciones para
obtener el pulso de salida total (como se ha hecho en los céalculos mostrados en
las figura 3.5, 3.7 y 3.8) es completamente correcto. Esto se podia ver también en
la figura 3.5.(c) cuando se comparaba la salida obtenida al utilizar la ecuacién 3.1
utilizando cinco contribuciones con la salida obtenida al utilizar directamente la
ecuacion 3.2. Para determinar el niumero de contribuciones necesarias para
calcular correctamente la salida de la guia en cada caso, se ha establecido un
criterio cuantitativo en funcion de los coeficientes de transmisién y de reflexion de
la estructura, el cual sera presentado en el apartado 3.3.1.1.
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Figura 3.7. (a) Pulso de entrada, (b) pulsos de salida generados en la
cavidad, y (c) pulso de salida total cuando la longitud de la guia de cristal
foténico es L = 12a (linea continua — propagacion mediante el modelo
analitico, linea punteada — simulacion FDTD).
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Figura 3.8. (a) Pulso de entrada, (b) pulsos de salida generados en la
cavidad, y (c) pulso de salida total cuando la longitud de la guia de cristal
foténico es L = 18a (linea continua — propagaciéon mediante el modelo
analitico, linea punteada — simulacion FDTD).
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Figura 3.9. Evolucién de la forma del pulso de salida al ir considerando cada
una de las contribuciones generadas en la cavidad. Cada fila representa la
evolucion del pulso de salida para una determinada longitud de la guia de
cristal foténico: (a) L = 12a, (b) L = 15a, y L = 18a. Cada columna representa
la variacion de la forma del pulso de salida al tener en cuenta una nueva
contribucion de la cavidad para formarlo, esto es, la columna 1 representa la
forma del pulso de salida cuando solo se considera la primera contribucién, la
columna 2 representa la forma del pulso cuando se tiene también en cuenta
la segunda contribucion, y la columna 3 representa la salida al considerar
también la tercera contribuciéon. La forma del pulso en cada caso se
representa mediante color rojo, mientras que la forma para el caso anterior se
representa en color azul claro (se representa el pulso anterior para poder
observar mejor la variaciéon experimentada en la forma).

Los efectos de la interaccion constructiva y destructiva pueden verse
también en los parametros de los pulsos de salida indicados en la tabla 3.1 para
distintas longitudes. Como se ha comentado anteriormente, se puede ver que
independientemente de si se aumenta (L = 18a) o se reduce (L = 12a) la longitud
de la guia de cristal fotonico, se produce un aumento en la amplitud, la anchura
temporal y el retardo, asi como una disminucién en la velocidad de grupo medida,
debido a que en ambos casos se produce una combinacién constructiva de las
contribuciones de la cavidad a la salida. Sin embargo, este efecto no se observa
de una forma tan clara para el caso de las simulaciones FDTD, ya que como se
vera mas adelante, se producen ligeras discrepancias entre FDTD y el modelo
analitico propuesto para longitudes pequefias de la guia.

Para entender mejor la influencia de la longitud de la guia de cristal
fotonico sobre la respuesta total de la propia guia y comprobar por qué el efecto
de la interaccion constructiva/destructiva no es el mismo para ambos métodos de

100



Capitulo 3. Propagacién de pulsos en guias de cristal foténico

simulacién, se ha estudiado la evolucidon de los cuatro parametros estudiados
(amplitud, anchura, retardo y velocidad de grupo) en funcién de la longitud de la
guia. Esta evolucidon se muestra en la figura 3.10. Con linea de color rojo se
representan los resultados obtenidos mediante el modelo analitico descrito por la
ecuacion 3.1. Se puede ver como aparece un rizado significativo para estos
parametros cuando la longitud de la guia es corta (aproximadamente hasta L =
40a), principalmente para el parametro de la anchura del pulso de salida (figura
3.10.(b)). Como ya se ha comentado anteriormente, este rizado es debido al
solapamiento de las contribuciones generadas en la cavidad, de forma que al
variar la longitud de la guia variara el desfase acumulado por estas contribuciones,
con lo que la combinacién entre ellas ira pasando de constructiva a destructiva de
forma ciclica, dando lugar a este comportamiento oscilatorio. Si la guia de cristal
fotonico es suficientemente larga, los pulsos no se solaparan entre ellos y las
contribuciones generadas en la cavidad apareceran como pulsos de pequefia
amplitud independientes a la salida de la guia. De esta forma, se considerara que
la primera contribucion sera el pulso de salida principal y no se producira un rizado
en sus parametros (como se puede ver en la figura 3.10 para longitudes
superiores a aproximadamente L = 40a). También se ha representado en esta
figura con linea discontinua de color negro los pardmetros teéricos que tendria el
pulso de salida cuando no se producen reflexiones en los interfaces entre guias y
se tiene Unicamente la salida directa al atravesar la guia (no se genera una
cavidad Fabry-Perot). Este seria el caso 6ptimo deseable (con una eficiencia de
transmision alrededor de 0.46 en lugar de 1 debido a la transmision no perfecta a
través de los interfaces entre guias), por lo que habra que intentar mejorar la
eficiencia de acoplo entre guias para evitar el rizado en los parametros del pulso
de salida debido a la combinacién de las contribuciones generadas en la cavidad.
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Figura 3.10. (a) Amplitud, (b) anchura temporal, (c) retardo y (d) velocidad de
grupo del pulso de salida obtenido en funcion de la longitud de la guia de
cristal foténico. Con color rojo se representan los resultados obtenidos al
propagar los pulsos mediante el método analitico propuesto. Con linea negra
discontinua se representa la evolucion tedrica de los parametros cuando se
considera que no se producen reflexiones en los interfaces entre guias
(unicamente se tiene la salida directa). Con linea azul se representan los
resultados obtenidos mediante FDTD para el rango de longitudes de guia
entre a y 21a. La linea discontinua azul de la figura (d) representa la
velocidad de grupo “instantanea” obtenida derivando el retardo de grupo para
las simulaciones FDTD mostrado en la figura (c).

También se han llevado a cabo simulaciones FDTD para longitudes de la
guia de cristal foténico entre L = a y L = 21a, cuyos resultados se muestran con
linea de color azul en la figura 3.10. Destacar el hecho de que los calculos
realizados para cada longitud de la guia necesitaban de alrededor de 1 dia para
obtener el pulso de salida final, por lo que se ha requerido de cerca de 1 mes
para obtener los datos correspondientes a FDTD representados en la figura
3.10. Queda por tanto calro el enorme ahorro conseguido al utilizar el método de
propagacion analitico propuesto, ya que en este caso Unicamente se requiere de
unos pocos segundos para obtener los resultados mostrados en la figura 3.10
(frente al mes necesario con FDTD). En cuanto a los resultados representados, se
puede ver como el rizado que se obtiene para los parametros de amplitud y de
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anchura es muy similar al que se obtenia para el caso del modelo analitico
propuesto. El rizado obtenido para la amplitud se encuentra en el mismo rango
para ambos casos, con Unicamente una ligera variacion de 0.03 en el valor medio
de la amplitud. En cuanto a la posicion de los maximos y los minimos del rizado y
la separacion entre ellos, son practicamente los mismos para ambos métodos
cuando la longitud de la guia es superior a aproximadamente L = 7a. La diferencia
que se aprecia para longitudes menores a 7a es debida a que en el caso de las
simulaciones FDTD, al tenerse una red periddica tan corta, no se llega a producir
totalmente el efecto de cristal fotdnico, un hecho que no es tenido en cuenta para
el caso de los calculos realizados mediante el modelo analitico propuesto. Es por
esto que el rizado que aparece en los parametros para el caso del método
analitico (representado con linea de color rojo en la figura 3.10) cuando la longitud
es pequefa no sera un comportamiento real, lo que provoca la discrepancia con
los resultados FDTD y motivara el desplazamiento de la posicion de los maximos y
los minimos respecto al caso de FDTD.

Este efecto para pequenas longitudes de la guia de cristal foténico puede
apreciarse de forma mas clara para el caso de la variacion del retardo del pulso de
salida en funcién de la longitud, mostrada en la figura 3.10.(c). Por un lado, la
curva obtenida para el caso de los calculos analiticos (con linea de color rojo) tiene
una pendiente constante desde el principio. Sin embargo, para el caso de los
calculos FDTD (linea de color azul), se obtendran retardos muy bajos para
longitudes cortas de la guia debido a que todavia no aparece el efecto de cristal
fotonico y las velocidades de grupo experimentadas por el pulso son elevadas. Sin
embargo, cuando la longitud de la guia es superior a 7a, el efecto de PBG
comienza a darse en la estructura, lo que provocara la aparicion de bandas
guiadas con baja velocidad de grupo y un aumento en el retardo experimentado
por el pulso. Se puede ver en la figura 3.10.(c) como a partir de estas longitudes
aumenta la pendiente de la curva y se iguala a la de la curva obtenida a partir del
modelo analitico propuesto, apreciandose un desplazamiento entre ambas curvas.
Ademas, también aparecera un rizado en las curvas de la figura 3.10.(c), pero
debido a que la pendiente de la curva es muy elevada no se puede ver bien. Este
rizado puede verse de forma algo mas clara en el parametro de velocidad de
grupo mostrado en la figura 3.10.(d), principalmente para el caso de los calculos
realizados mediante el modelo analitico propuesto (con linea de color rojo, aunque
la amplitud del rizado es bastante pequefia). Para el caso de los calculos FDTD
(linea de color azul) se observa un comportamiento muy diferente. Debido a que la
velocidad de grupo se ha calculado como el cociente entre la longitud de la guia y
el retardo, los resultados para FDTD estan influenciados por el cambio en la
pendiente del retardo de la guia y el retardo adicional causado por este hecho que
se veia en la figura 3.10.(c). Sin embargo, al aumentar la longitud de la guia, la
velocidad de grupo para el caso de FDTD tiende al valor teérico de 0.02¢ (como en
el resto de casos). Para conseguir reducir la influencia de estos menores retardos
obtenidos para pequefias longitudes de guia y observar mas claramente la
evoluciéon de la velocidad de grupo, se ha calculado una velocidad de grupo
“instantanea” derivando respecto a la longitud de la guia los resultados de retardo
que se han obtenido anteriormente. Estos resultados se muestran en la figura
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3.10.(d) con linea discontinua de color azul, y permiten apreciar mejor el rizado en
la velocidad de grupo y también como ésta tiende a un valor de 0.02c¢ para
longitudes mayores a 7a.

3.3.1.1 Numero de contribuciones requeridas para los calculos

Como se ha visto en los calculos realizados anteriormente para el modelo
analitico propuesto, sera necesario poder determinar el niumero minimo de
contribuciones de la cavidad necesarias para obtener la salida total correctamente.
Para esto se ha establecido un criterio basado en el rizado de los parametros del
pulso de salida. Se ha analizado la influencia de cada una de las contribuciones de
la cavidad sobre el rizado en la amplitud del pulso de salida, considerando que
estas contribuciones uUnicamente se veran afectadas por los coeficientes de
transmision y reflexion en los interfaces y que se combinaran constructivamente en
la misma posicion temporal, de forma que el criterio definido sea lo mas restrictivo
posible (no se considera la diferencia de retardo experimentado por cada una de
las contribuciones). Con estos criterios, la amplitud (en potencia) del pulso a la
salida de la guia de cristal foténico cuando uUnicamente se consideran n
contribuciones vendra dada por la siguiente expresion:

2

0,=|YEs’ |, (3.5)
i=1

donde n puede ir de 1 hasta infinito. Se considera que los coeficientes de
transmision y reflexion son los de la frecuencia central de la sefial de entrada. La
contribucion principal al rizado de la amplitud viene determinada por el segundo
pulso de la cavidad (correspondiente a E, en la ecuacion 3.1), y la amplitud de
este rizado puede aproximarse como O, — O; (O, viene dado por la ecuacién 3.5).
Se considerara que la influencia sobre la salida de un pulso generado en la
cavidad es despreciable cuando el rizado que causa es mucho menor al creado
por el segundo pulso de la cavidad E,. Este criterio puede expresarse como:

0, = % x100 < umbral . (3.6)
2 Y

Cuando este valor Q, se encuentre por debajo de un cierto umbral (e.g.,
1% o 0.1%) se podra considerar que la influencia de esta contribucién sobre la
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salida total es despreciable. Por ultimo, la expresion 3.6 se puede expresar
utilizando los coeficientes de transmision y reflexion en los interfaces de la guia de
cristal fotdnico utilizando la expresion 3.5:

n—1

2(n-1) +2 2(i-1)

5 x 100 < umbral,,
ro+2

de forma que el nimero de contribuciones necesarias para obtener correctamente
el pulso de salida final estd unicamente determinado por los coeficientes de
reflexion en los interfaces de la guia.

Este criterio se ha utilizado para comprobar si el nimero de contribuciones
utilizadas anteriormente para hacer los calculos (5 contribuciones) es correcto. El
valor del coeficiente de reflexion en ese caso era 0.1759 para la frecuencia de
trabajo seleccionada. En la figura 3.11 se representa con linea de color rojo la
evolucién del parametro Q, dado por la ecuaciéon 3.7 en funcion del numero de
contribuciones. Si se toma un valor del umbral del 1%, solo seran necesarias 3
contribuciones para hacer los célculos, ya que Q; = 3.142 (> 1) y Q4 = 0.097 (< 1),
por lo que las 5 contribuciones utilizadas son suficientes para obtener un resultado
correcto. Para el caso en el que se tuviera un coeficiente de reflexion de mayor
valor, se necesitarian mas contribuciones para determinar correctamente la salida.
Por ejemplo, en el caso en que se tuviera un coeficiente de reflexion r = 0.5 se
necesitarian 5 contribuciones, tal y como se muestra también en la figura 3.11.

20

15

n

10

Parametro Q

Numero de contribuciones, n

Figura 3.11. Valor del parametro Q, dado por la ecuacién 3.7 en funcion del
numero de contribuciones tomadas para crear el pulso de salida total. La
linea roja representa el caso estudiado hasta ahora (r = 0.1759). La linea azul
representa un hipotético caso con una mayor reflexién en los interfaces (r =
0.5). La linea negra discontinua representa un umbral de Qumprar = 1%.
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3.3.2. Otros estudios realizados

3.3.2.1. Influencia de la frecuencia central del pulso

Una vez se ha comprobado la validez del método propuesto para estudiar
la influencia de la longitud finita de una guia de cristal foténico, se han llevado a
cabo otros estudios de propagacion de pulsos en guias de este tipo. El primero de
ellos ha sido el estudio de la influencia de la frecuencia central del pulso
transmitido. Al variar la frecuencia central del pulso enviado y acercarnos al borde
de la banda guiada se tendra un peor acoplo entre la guia de acceso y la de cristal
fotonico, por lo que el rizado producido sera mayor. Se podria llegar incluso al
caso en el que parte del espectro de la sefal sea filtrado al quedar fuera de la
banda, lo que produciria una distorsion de la sefal que no se podria corregir. Este
efecto se muestra en la figura 3.12, donde se representa la variacion de los
parametros que definen el pulso de salida cuando se utilizan distintas frecuencias
de portadora: f= 0.2176(c/a), 0.218(c/a), 0.21823(c/a) y 0.2185(c/a). En este caso
se ha hecho directamente uso de la ecuacién 3.2 para obtener el pulso de salida
total para cada caso. Los espectros de los pulsos enviados se muestran junto con
los coeficientes de transmision y reflexion en los interfaces en la figura 3.13. Se
puede ver claramente en la figura 3.12 como la amplitud del rizado para todos los
parametros disminuye segun la frecuencia central del pulso se aleja del borde de
la banda. Se observa ademas como para el caso del pulso de frecuencia
0.2176(c/a) el rizado que aparece tiene una amplitud muchisimo mayor, debido en
gran medida a que parte del espectro de la senal queda fuera de la banda guiada
(esto puede verse mejor en la figura 3.13). En la figura 3.12 se puede ver también
como segun la frecuencia central del pulso se aproxima al borde de la banda, se
produce por un lado un aumento del retardo y una reduccién de la velocidad de
grupo de la sefial propagada (ver figuras 3.12.(c) y 3.12.(d)), y por otro lado un
aumento de la dispersion (se pueden ver los efectos de este hecho en el mayor
ensanchamiento del pulso en la figura 3.12.(b) y en la reducciéon en la amplitud del
pulso en la figura 3.12.(a) al aumentar la longitud de la guia).
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Figura 3.12. (a) Amplitud, (b) anchura temporal, (c) retardo y (d) velocidad de
grupo del pulso de salida obtenido en funcion de la longitud de la guia de
cristal fotonico para diferentes frecuencias de trabajo: f = 0.2176(c/a) — color
rojo; f= 0.218(c/a) — color azul; f = 0.21283(c/a) — color verde; f = 0.2185(c/a)
— color marron.
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Figura 3.13. Espectro de los cuatro pulsos de entrada con diferentes
frecuencias centrales: f, = 0.2176 — color rojo; f, = 0.218 — color azul; f, =
0.21283 — color verde; f, = 0.2185 — color marréon. También se muestran con
linea negra discontinua los coeficientes de transmision y reflexion.
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3.3.2.2. Influencia de la anchura temporal del pulso

También se ha estudiado la influencia de la anchura del pulso sobre la
propagacion en el interior de la guia de cristal foténico. En la figura 3.14 se
muestra la evolucién de los cuatro parametros del pulso cuando se tienen pulsos
de frecuencia central 0.218(c/a) y anchuras temporales FWHM Tgrywum = 2138(alc)
(color rojo), 2T (color azul) y 0.5T (color verde). Destacar que al trabajar con
pulsos de entrada de distinta anchura, en la figura 3.14.(b) se ha representado el
ensanchamiento experimentado por cada pulso en lugar de representar
directamente la anchura, de forma que la comparacién pueda hacerse mejor.
Ademas de los efectos conocidos relacionados con la dispersidon cromatica (se
produce un ensanchamiento y una reduccion de la amplitud mas rapidas para el
caso de los pulsos mas estrechos ya que tienen una mayor anchura espectral), se
puede ver como el rizado es mayor y se mantiene para longitudes de guias mas
largas para el caso de pulsos de mayor anchura temporal. Esto es debido a que el
solapamiento entre las contribuciones generadas en la cavidad dejara de darse
antes cuando los pulsos tengan una menor anchura temporal (réapidamente, el
retardo acumulado por las contribuciones serd mayor a la propia anchura del
pulso). Sin embargo, cuando el pulso es mas ancho, las contribuciones se
seguiran solapando durante mas tiempo al aumentar la longitud de la guia. Esto se
puede ver de forma mas clara en la figura 3.15, donde se muestra la propagacion
de los pulsos de anchura 2T (color azul) y 0.5T (color verde) a través de una guia
de longitud L = 20a. Se puede ver como los pulsos generados en la cavidad
aparecen practicamente en las mismas posiciones para ambos casos (las ligeras
diferencias en la posicion son debidas a la dispersion y al filtrado en frecuencia),
pero la menor anchura de los pulsos en el segundo caso evitara el solapamiento
de las distintas contribuciones a la salida.

108



Capitulo 3. Propagacién de pulsos en guias de cristal foténico

a.)

Amplitud del pulso (u.

Retardo (a/c)

3000 ‘ 0.03
l © l l
l ‘ 8 0.025 ‘ :
2000 ------ Ly AR EEEEEE 2
| | (o]
‘ ! S o002
| el
1000} - - - e e S
! ! 'S 0.015
]
| | E
0 | 1 AR
0 20 40 60 '

Longitud de la guia (a) Longitud de la guia (a)

Figura 3.14. (a) Amplitud, (b) ensanchamiento temporal, (c) retardo y (d)
velocidad de grupo del pulso de salida obtenido en funcion de la longitud de
la guia de cristal foténico para un pulso de entrada con frecuencia central
0.218(c/a) y diferentes anchuras temporales: T = 2138(alc) — color rojo; 2T —
color azul; 0.5T — color verde.
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Figura 3.15. Propagacion a lo largo de una guia de cristal fotonico de longitud
L = 20a para dos pulsos con frecuencia central 0.218(c/a) y diferentes
anchuras: 2T — linea azul, y 0.5T — linea verde (donde T = 2138(alc)). (a)
Pulsos de entrada de ambas anchuras, (b) cada una de las contribuciones
generadas en la cavidad para el caso del pulso de anchura 2T, y (c)
contribuciones generadas para el caso del pulso de anchura 0.5T.
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Por ultimo, en la figura 3.16 se muestra la evolucion del pulso de salida al
ir considerando cada una de las contribuciones generadas en la cavidad, para el
caso visto anteriormente de un pulso de entrada con frecuencia central 0.218(c/a)
y anchura temporal 2T. En la figura se representa la evolucién de la forma del
pulso para tres longitudes del cristal foténico: L = 11a, 14a y 18a. La figura 3.16
representa lo mismo que se veia en la figura 3.9, pero ahora se puede ver de
forma mas clara como evoluciona la forma del pulso al ir considerando mas
contribuciones, ya que el pulso utilizado es de mayor anchura y el coeficiente de
reflexion para la frecuencia de trabajo es mayor.

05 05 05
a.1) a.2) a.3)
0.25 0.25 0.25 L=11a
0 0 0
o 7000 14000 0 7000 14000 0 7000 14000
© 05 05 05
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Figura 3.16. Evolucion de la forma del pulso de salida al ir considerando cada
una de las contribuciones generadas en la cavidad para un caso en el que
coeficiente de reflexion es mayor que para el caso mostrado en la figura 3.9.
En el caso mostrado ahora, el pulso de entrada tiene unos parametros f =
0.218(c/a) y 2T. Cada fila representa la evolucion del pulso de salida para una
determinada longitud de la guia de cristal foténico: (a) L = 11a, (b) L = 14a, y
L = 18a. Cada columna representa la variacion de la forma del pulso de salida
al tener en cuenta una nueva contribucién de la cavidad para formarlo. La
forma del pulso en cada caso se representa mediante color rojo, mientras que
la forma para el caso anterior se representa en color azul claro.
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3.4. Compensacion de dispersion en lineas de retardo basadas
en guias de cristal foténico

3.4.1. Calculo de la velocidad de grupo y de la dispersion de una guia de
cristal foténico

Se ha comentado en numerosas ocasiones a lo largo del texto el hecho de
que las guias de cristal fotonico permiten obtener bajos valores de velocidad de
grupo y altos valores de dispersion debido a la curvatura que sufren sus bandas
en el borde de la zona de Brillouin. Los valores de estos dos parametros
(velocidad de grupo y dispersidon cromatica) pueden ser obtenidos directamente a
partir de la relacion de dispersion del modo guiado en la estructura [Agr97]. Si se
tiene una determinada guia cuya constante de propagacién es 8 (B8 = k), la cual
depende de la frecuencia (de forma mas estricta, se deberia indicar esta
dependencia con la frecuencia mediante B(w), pero al ser conocida, Unicamente
se utilizara el simbolo B), se podra calcular la velocidad de grupo, vy en la
estructura mediante la expresion [Agr97]:

-1
v, = (%j = Z—; . (3.8)

Esta expresién nos proporciona el valor de la velocidad de grupo para todo
el rango de frecuencias en el que el modo guiado existe. Se puede ver como este
parametro no es mas que la inversa de la pendiente de la curva w-B que
caracteriza nuestra estructura.

En muchas ocasiones, en lugar de utilizarse el parametro de velocidad de
grupo para indicar la velocidad de propagacién del modo guiado en la estructura,
se hace uso del término denominado indice de grupo, el cual viene dado por la
siguiente expresion [Agro7]:

n,=cfv, . (3.9)

A partir de esta expresién se puede ver que lo que representa el indice de
grupo es el numero de veces que la velocidad de grupo es mas pequefia que la
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velocidad de la luz en el vacio (a mayor indice de grupo, la luz viajard mas
lentamente a través de la guia) [Jac05, GomQ7].

Se ha visto a partir de la ecuacién 3.8 como la pendiente de la relacion de
dispersion del modo guiado nos proporciona la velocidad de grupo de este modo
en funcion de la frecuencia. Sin embargo, puede que el parametro velocidad de
grupo no sea constante a lo largo de todo el rango de frecuencias de trabajo, de
forma que las diferentes componentes espectrales que compongan una
determinada sefal experimentaran distintos retardos al propagarse por este
medio. De esta forma, cada componente espectral llegara en un instante de
tiempo diferente, produciéndose un ensanchamiento temporal de la senal a la
salida. Esta dependencia de la velocidad de grupo con la frecuencia viene
determinada por el parametro de dispersion de la velocidad de grupo GVD dado
por la expresion [Agro7]:

g d |1
4

B, =

De este modo, si se tiene una determinada senal con un ancho de banda
Aw que se propaga a través de un determinado medio dispersivo de longitud L,
ésta sufrira un ensanchamiento a la salida dado por [Agr971]:

AT = LB,Aw. (3.11)

Cuando se trabaja a frecuencias Opticas es mas comun expresar los
parametros del sistema en funcién de la longitud de onda en lugar de en funcion
de la frecuencia, haciendo uso de la relacion @-A =2z . Esto determinara la
aparicién de un nuevo parametro para expresar la dispersion de un determinado
medio [Agr971]:

2mc
D:—7ﬂ2, (312)

el cual recibe el nombre de parametro de dispersidon y suele expresarse en
unidades de ps/(km-nm) para el caso tradicional de la fibra optica. Sin embargo,
los valores de dispersion tan altos obtenidos en longitudes pequefias para el caso
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de las guias de cristal fotonico hacen que las unidades utilizadas sean ps/(mm-nm)
o ps/(um-nm).

Cuando la curvatura de la relacién de dispersion es muy elevada, suele
ocurrir también que el parametro de dispersion D (0 en su caso, f3;) no sea
constante para todo el ancho de banda del modo guiado. Cuando esto ocurre,
apareceran componentes de dispersiéon de orden superior: B3, B, Ps,... que
permiten definir de forma completa la forma de la relacion de dispersién del modo
guiado. Generalmente, los analisis realizados suelen llegar hasta el pardametro de
dispersion de tercer orden 5, el cual viene dado por la expresion [Agr97]:

3
_ 4B _adp, (3.13)

% do’ do’

En el caso de trabajar en el dominio de la longitud de onda, este
parametro recibird el nombre de pendiente de la dispersién S y vendra dado por
[Agro7]:

S=Z—Z=(27zc/lz)2ﬂ3+(47rc//13) . (3.14)

el cual suele expresarse en unidades de ps/(km-nmz) para la fibra éptica, y que
sera expresado en unidades de ps/(mm-nmz) o} ps/(um-nmz) para el caso de
medios altamente dispersivos como es el caso de las guias de cristal foténico.

3.4.1.1. Guia de cristal foténico analizada

El objetivo del estudio llevado a cabo en este apartado de la tesis (3.4) es
crear una linea de retardo en la cual se realizara compensacion de dispersion para
mantener la forma de los pulsos a la salida. Para realizar este estudio se ha hecho
uso de una guia de cristal foténico creada en el interior de un cristal foténico 2D de
columnas de alto indice (ny) distribuidas en una red hexagonal en el interior de un
material de bajo indice (n.). Los valores de los indices de refraccion tomados en el
estudio realizado son ny = 3.21 y n. = 1, lo que corresponderia a una red de
columnas de alimina en aire a frecuencias de microondas, la cual ha sido
caracterizada experimentalmente [Cue03]. Cualquier otra configuracion de cristal
foténico podria haber sido seleccionada para realizar este estudio (por ejemplo, de
agujeros de aire en un material de alto indice), siempre y cuando se disefiara

113



Capitulo 3. Propagacién de pulsos en guias de cristal fotonico

correctamente una guia que fuera monomodo en el rango de frecuencias de
trabajo seleccionado [Lon01, NotO1a, Yam02, Sol03]. En el estudio realizado se ha
considerado la transmision de pulsos ultracortos, ya que este tipo de pulsos
seran los utilizados en los futuros dispositivos épticos integrados, ya que se
requiere de grandes velocidades de transmision en tamaios
extremadamente reducidos.

Si se toma un radio de las columnas de r = 0.174a para el cristal foténico
propuesto, se obtendra un PBG para los modos TM del cristal foténico entre
0.3196(c/a) y 0.5053(c/a), tal y como se puede observar en el diagrama de bandas
de la estructura mostrado en la figura 3.17. Se creara una guia eliminando
completamente una fila de columnas de la estructura a lo largo de la direcciéon 'K
(se vio como este tipo de defectos si que podia crearse para el caso de cristales
fotonicos 2D, ya que no existe el problema del confinamiento vertical que lo
impedia para el caso de los cristales foténicos planares), de forma que un unico
modo guiado aparecera en el PBG del cristal. La estructura creada se muestra de
forma esquematica en la figura 3.18.

o o
\‘

©c o o
Now

Frecuencia normalizada (c/a)
o

Gamma M K Gamma
Vector de onda

Figura 3.17. Diagrama de bandas para los modos TM del cristal foténico de
columnas de alto indice (ny = 3.21) de radio r = 0.174a en un medio de aire
(m_. = 1). Se muestra con color sombreado azul el PBG que aparece para los
modos con esta polarizacion.
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Figura 3.18. Esquema de la guia de cristal fotonico analizada, la cual ha sido
creada eliminando una fila de columnas del cristal foténico a lo largo de la
direccion K.

Se ha calculado mediante MPB [Joh01] la relacién de dispersién del modo
guiado en esta estructura, obteniéndose la banda que se muestra en la figura
3.19.(a), la cual se encuentra entre las frecuencias 0.3589(c/a) y 0.4881(c/a).
Destacar que ahora se representa el vector de onda (equivalente a la constante de
propagacion) en funcién de la frecuencia normalizada, cuando generalmente se ha
hecho al revés. Esto es debido a que los pardmetros de velocidad de grupo y
dispersion son parametros que dependeran de la frecuencia, por lo que de esta
forma podra verse mas claramente la relaciébn de estos parametros con la
constante de propagacion de la estructura, como se vera mas adelante. Los
parametros de velocidad de grupo, v, y de dispersion GVD, B,, que se definieron
en las ecuaciones 3.8 y 3.10 podran extraerse a partir del diagrama de bandas
calculado segun las expresiones:

gn

v, =(dp/dw)” E%-c:v e

(3.15)
, -9,
& dk

n
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dl1
B, =d’B/dw’ =d(1/vg)/da)zi.%g”).a/c2 =B, -alc’
! (3.16)
5 - 1 d(l/vgn)
onodf,

donde se han definido una serie de parametros normalizados para proporcionar
una mayor generalidad al analisis realizado:

frecuencia normalizada — f, = f - (al/c)

vector de onda normalizado — k, = k - (a/2m)

— velocidad de grupo normalizada — vg, = v, - (1/c)

parametro de dispersion GVD normalizado — 3, = 32 (czla).

En las figuras 3.19.(b) y 3.19.(c) se muestran los parametros normalizados
Vgn Y B2n de la estructura calculados mediante las ecuaciones 3.15 y 3.16. Puede
verse claramente en estas figuras como cuando el modo guiado se hace plano al
alcanzar los limites de la zona de Brillouin (k, = 0 y k, = 0.5), el pardmetro vy,
tendera a cero (como se deduce de la ecuacion 3.15) y el parametro 3,, tendera a
infinito (como se deduce de la ecuacion 3.16). Destacar ademas el hecho de que
el parametro de GVD f,, puede alcanzar valores elevados de ambos signos
dependiendo del borde de la banda en el que nos encontremos, teniéndose en
este caso un 3, negativo para el borde inferior de la banda guiada y un B,
positivo para el borde superior. Esta es una de las grandes ventajas de las guias
en cristal fotonico, ya que si se realiza un correcto disefio de la estructura se podra
ser capaz de compensar dispersion de ambos signos haciendo uso de tramos
extremadamente cortos de guia debido a los altos valores del parametro 3., de los
que se dispone.
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Figura 3.19. (a) Relacién de dispersion, (b), velocidad de grupo normalizada,
Vgn, ¥ (C) parametro de dispersion GVD normalizado, B2,, para el modo guiado
de la guia de cristal fotonico analizada.

3.4.2. Diseio de la linea de retardo con dispersion compensada a partir de
los parametros de dispersion de la guia de cristal foténico

Tal y como se ha visto en el apartado anterior, se obtendran bajos valores
de velocidad de grupo cuando se trabaje con frecuencias del modo que se
encuentre préximas al borde de la banda guiada, lo que permitira introducir
grandes retardos utilizando tramos de guia de tamano reducido. El proceso de
disefio se ha llevado a cabo utilizando el diagrama de bandas obtenido mediante
MPB, mientras que se han realizado simulaciones FDTD (con el software
FullWAVE de RSoft Inc.) para estudiar la propagacion de los pulsos a través de las
guias disefadas y comprobar si la dispersion acumulada coincide con la
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determinada de forma tedrica en la fase de disefio. Comentar de nuevo el hecho
de que existira una cierta diferencia entre los resultados obtenidos con FDTD vy los
obtenidos con el método PWE debido a las particularidades de cada método
[Ye03], tal y como se veia en el apartado 3.3 para el estudio de la propagacion en
guias de cristal foténico de longitud finita. Sin embargo, los resultados obtenidos
numéricamente a partir de las simulaciones PWE podran ser utilizados para
disefar los tramos de compensacion de dispersion de la linea de retardo de cara a
realizar las simulaciones FDTD.

Se hara uso de la guia de cristal fotonico anteriormente disefiada con una
longitud L = 80a para introducir un determinado retardo. Se ha seleccionado una
frecuencia de portadora de la sefial de entrada cercana al borde inferior de la
banda guiada, concretamente f = 0.3705(c/a). Esta frecuencia no se encuentra
excesivamente cerca al borde de la banda, ya que se desea disponer de un ancho
de banda suficiente para poder propagar un pulso de corta duracion (el cual tendra
un ancho de banda elevado), tal y como se ha comentado anteriormente. Para
esta frecuencia se tiene un valor de velocidad de grupo de 0.194c, lo que
provocara un retardo de 412.37(a/c) de la senal al atravesar la guia. Esta
velocidad de grupo no excesivamente baja, pero si que permite obtener retardos
alrededor de 2-2.5 veces superiores a los introducidos por una guia tradicional,
donde la velocidad de grupo suele ser de aproximadamente 0.5c. Si se toma un
periodo de a = 574.275 nm para centrar el modo guiado en A = 1550 nm, se tendra
un retardo “real” de 0.79 ps.

Se ha enviado un pulso 6ptico gaussiano de anchura temporal FWHM
95.175(alc) (182.2 fs @ 1550 nm) a la entrada de la guia disefiada para obtener el
retardo deseado. Se ha simulado la propagacion a través de la guia de 80
periodos mediante FDTD, obteniéndose un pulso a la salida de anchura temporal
FWHM 126.8(alc) (242.7 fs @ 1550 nm). En la figura 3.20 se muestra tanto el
pulso de entrada a la guia como el pulso ensanchado obtenido a la salida. Este
gran ensanchamiento es debido a los altos valores de dispersién negativa (8, < 0,
régimen de dispersion anémala) que se tienen cuando se trabaja en el borde
inferior de la banda guiada, tal y como se podia ver en la figura 3.19. El signo
negativo de la dispersién determinara que las componentes de alta frecuencia que
forman el pulso se propaguen mas rapidamente que las componentes de baja
frecuencia, produciéndose el citado ensanchamiento a la salida de la guia. Se
podra determinar el valor del parametro de GVD (3, a partir del ensanchamiento
sufrido por el pulso al propagarse una determinada longitud mediante la siguiente
expresion (el pulso de entrada debe ser sin chirp) [AgrO1]:
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donde Ty y T; es la mitad de la anchura de pulso para una intensidad de 1/e del
pulso de entrada y del de salida, respectivamente.
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Figura 3.20. Evolucion de la forma del pulso en las simulaciones FDTD. Con
color rojo se representa el pulso de entrada a la guia, mientras que con color
azul se representa el pulso de salida ensanchado. La amplitud de los pulsos
se ha normalizado a la unidad y sus maximos se han centrado en el origen
para poder compararlos mejor.

Haciendo uso de la expresion 3.17 se obtiene que el parametro de GVD
de la guia es de f3; = -35.95(3/02) para que se produzca el ensanchamiento del
pulso de entrada hasta Tgyuy = 126.8(a/c). Realmente, a partir de la expresion
3.17 Unicamente se puede extraer el valor absoluto del parametro 3,, pero no su
signo. Sin embargo, a partir del diagrama de bandas calculado sabemos que la
dispersion es negativa para esta zona de la banda, por lo que el parametro 3,
debera ser negativo.

El valor del parametro de GVD puede ser también extraido a partir de los
calculos PWE tedricos haciendo uso de la grafica de la figura 3.19.(c). De aqui se
obtiene un valor de 8, = -34.8(a/02) para la frecuencia de trabajo seleccionada, un
valor que es practicamente idéntico al obtenido para las simulaciones FDTD.

Los parametros de GVD obtenidos corresponderan a valores del
parametro de dispersion D alrededor de 2:10° ps/km-nm, lo que es mas de 4
ordenes de magnitud superior a los valores de dispersion obtenidos en las fibras
Opticas estandar [Tal06]. Por tanto, mediante el uso de cristales fotdnicos se
dispondra de altos valores de dispersion, lo cual es de gran utilidad para la
creacion de compensadores opticos de dispersion ultracompactos [Hos02].

Una vez disefiado el primer tramo de guia que formara la linea de retardo
se ha introducido un segundo tramo con dispersion de signo contrario para poder
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compensar el ensanchamiento producido. De esta forma, el nuevo tramo de guia
con B, de signo positivo provocara que ahora las componentes de baja frecuencia
se propaguen mas rapido que las de alta frecuencia (B, > 0, régimen de dispersién
normal), con lo que se podra recuperar la forma original del pulso si se realiza una
compensacion perfecta de la dispersion.

Para conseguir esto se ha aprovechado el hecho de que la estructura
seleccionada permite tener dispersién de signo positivo cuando se trabaja en el
borde superior de la banda, por lo que Unicamente habra que modificar la
constante de red de la estructura para desplazar en frecuencia el diagrama de
bandas [Son03]. Se ha elegido una frecuencia de trabajo en el borde superior de
la banda de 0.4767(c/a), una frecuencia bastante proxima al borde de la banda
que proporciona un valor alto del parametro de dispersion GVD, pero que permite
mantener todo el espectro del pulso enviado dentro de la banda guiada de la
estructura, tal y como se puede ver en la figura 3.21, donde también se representa
el espectro del pulso de entrada al primer tramo. Para conseguir excitar este modo
situado en la parte superior de la banda guiada habra que realizar un escalado de
la constante de red de la estructura en el segundo tramo de guia por un factor a’ =
(0.4767/0.3705)a = 1.2867a, como se muestra también en la figura 3.21. La
velocidad de grupo para esta frecuencia es de 0.297c. Al igual que para el caso
del primer tramo, este valor no es demasiado bajo, pero si permite introducir un
retardo superior al que se introduciria con una guia de onda tradicional.
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Figura 3.21. Relacién de dispersion del modo guiado (representado con linea
discontinua) y espectro del pulso transmitido para cada tramo de guia (color
rojo — tramo 1, color azul — tramo 2). Se puede ver como se consigue
desplazar la frecuencia central del pulso desde el borde inferior de la banda al
borde superior al realizar un escalado de la constante de red segun un factor
a = 1.2867a. El espectro de los pulsos se ha escalado para conseguir una
representacion mas clara.

120



Capitulo 3. Propagacién de pulsos en guias de cristal foténico

La estructura total disefiada para las simulaciones FDTD se muestra de
forma esquematica en la figura 3.22. Se puede ver como los dos tramos de guia
utilizados para conseguir una propagacion del pulso con compensacion de
dispersion, se encuentran conectados por una seccién intermedia en la que se
varia el periodo de la red de forma gradual. Esta transiciéon suave entre guias
permite mejorar el acoplo entre estructuras, de forma que se reduzcan las
reflexiones producidas en los interfaces. La longitud seleccionada para esta
transicion es de 10 periodos.

Pulso de entrada Pulso ensanchado Pulso compensado

Tramo 1 Transicion Tramo 2

Figura 3.22. Esquema de la estructura completa utilizada para realizar las
simulaciones FDTD. La estructura consiste de tres secciones: un primer
tramo de guia en la que el pulso propagado sufre un determinado
ensanchamiento debido a la dispersion, una seccién de transiciéon entre los
dos tramos de guia diferentes, y un segundo tramo de guia de dispersion
contraria que permite compensar el ensanchamiento producido por el primer
tramo.

Para la frecuencia de trabajo seleccionada para el segundo tramo, se
obtiene a partir del diagrama de bandas que el parametro de GVD tedrico sera f3,
= 2273 (a/cz). En la figura 3.23.(a) se muestra el cambio en el punto de trabajo
que se produce cuando se realiza el escalado de la constante de red de la
estructura. Se puede ver como se pasa de trabajar a frecuencias con parametros
B2, negativos, a regiones de frecuencia donde el parametro (,, es positivo para
poder realizar la compensacion.
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Figura 3.23. (a) Parametro de dispersion GVD normalizado, B2, y (b)
parametro de dispersion de tercer orden normalizado, B3, para el modo
guiado en la estructura seleccionada. Se indican mediante lineas de color rojo
y azul los puntos de trabajo de los dos tramos de guia utilizados, junto con los
valores de los parametros B2, y B3, en cada caso.

Para poder recuperar la forma original del pulso, la dispersién acumulada
por ambos tramos de guia debera ser igual en magnitud pero de signo contrario,
algo que viene indicado por la siguiente expresion:

,3271]41 = _ﬂz,sz . (3.18)

A partir de las simulaciones FDTD y de la ecuacién 3.17 se vio que el
parametro de GVD del primer tramo de guia era 3,1 = -35.95(a/cz). Por tanto, para
compensar la dispersion introducida sera necesario un segundo tramo de guia de
longitud L, = (35.95 / 22.73) - 80a = 126.52a = 98a', donde se ha redondeado al
numero de periodos entero mas cercano tras hacer el escalado de la constante de
red a. Se ha simulado mediante FDTD la propagacién cuando se inserta el
segundo tramo de guia y se ha obtenido un pulso a la salida de anchura FWHM
112.94(alc) (216.2 fs @ 1550 nm). En la figura 3.24 se muestra el pulso de salida
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obtenido, junto con el pulso de entrada lanzado y el pulso ensanchado que se
obtenia a la salida del primer tramo. Lo primero que se observa al obtener el pulso
de salida es que si que se ha conseguido reducir la anchura del pulso respecto a
la que se tenia a la salida del primer tramo (112.94(alc) vs. 126.8(a/c)), pero no se
ha llegado a recuperar la anchura original que tenia el pulso de entrada
(112.94(alc) vs. 95.175(alc)).

0.75

0.5

potencia (u.a.)

0.25
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Figura 3.24. Con color verde se representa el pulso de salida obtenido tras
realizar la compensacion de dispersion utilizando un segundo tramo de guia
de longitud L, = 98a' (simulacion FDTD). También se muestran los pulsos de
entrada (color rojo) y de salida del primer tramo (color azul). De nuevo, la
amplitud de los pulsos se ha normalizado a la unidad y sus maximos se han
centrado en el origen para poder compararlos mejor.

Ademas, se puede ver en la figura 3.24 como aparte de no conseguir
recuperar la anchura del pulso de entrada original, el pulso obtenido a la salida del
tramo de guia compensadora (tramo 2) ha dejado de ser gaussiano. El pulso de
salida compensado es ahora ligeramente asimétrico (la anchura a mitad de
maximo es diferente a cada lado del centro del pulso) y aparece una cola al final
del pulso. Estos dos efectos son debidos a los altos valores de la dispersién de
orden superior, la cual pasa a ser de gran importancia cuando la dispersion de
segundo orden B, es compensada. Principalmente, sera de gran importancia la
dispersion de tercer orden (s, la cual se representaba en la figura 3.23.(b) en
funcion de la frecuencia. A partir de esta grafica se pueden extraer los valores
tedricos de este parametro para los puntos de trabajo seleccionados: B;1 =
710.7(a%c’) para el primer tramo de guia y Bs, = 589.4(a°/c’) para el segundo
(ambos puntos se muestran en la figura 3.23.(b)). Para estructuras en las que la
dispersion de segundo orden B, es significativa, el efecto de la dispersion de orden
superior es practicamente despreciable; se puede considerar que la dispersion de
tercer orden 83 es significativa solo cuando Ty(82/63) < 1. Para el primer tramo de
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guia analizado (Trwwy = 95.175(alc), B, = -34.8(alc?), B; = 710.7(a’/c%)) esta
condiciéon toma un valor de 2.8 (>1), con lo que la influencia de la dispersién de
tercer orden no es significativa.

Sin embargo, cuando la dispersion GVD es compensada mediante el
segundo tramo de guia, la dispersién de orden superior pasara a ser mas
relevante y distorsionara la forma del pulso. Ademas, para el caso del parametro
de dispersién de tercer orden B3, su signo es el mismo en ambas estructuras, por
lo que su efecto no se compensara entre las dos secciones. Para reducir este
efecto seria necesario utilizar otro tipo de guia para el segundo tramo, la cual
tenga un parametro B; de signo contrario al del primer tramo (esto puede ser
conseguido utilizando una guia de cristal fotonico cuya banda guiada tuviera una
pendiente negativa). Destacar en este punto que el efecto sobre la sefial de cada
una de las componentes de dispersion (82, Bs, B4, Bs,...) sera diferente y que este
efecto solo puede ser compensado con otro tramo de guia que tenga esa misma
componente de dispersion pero de signo contrario (i.e., no se puede utilizar un
tramo de guia con B4 < 0 para compensar la dispersion introducida por un tramo
con f3; > 0) [Cap03].

Por tanto, la razén por la que no se ha podido recuperar la forma original
del pulso de entrada tras el segundo tramo de guia es por la influencia de la
dispersion de orden superior cuando el parametro de GVD f3, ha sido teéricamente
compensado. Se podria reducir la distorsién producida por las componentes de
dispersion de orden superior si se tomaran frecuencias de trabajo mas alejadas del
borde de la banda guiada, pero se requeriria de tramos de guia mas largos para
realizar la compensacién de la dispersion de segundo orden. Por tanto, existira un
compromiso entre la longitud de la guia compensadora y la maxima
distorsion aceptable.

Se puede repetir el disefio del tramo de compensacién teniendo también
en cuenta la dispersion de tercer orden ;3 (aunque hemos vistos que no se podra
compensar, ya que son del mismo signo en ambos tramos). Para ello se hara uso
de la expresion del ensanchamiento sufrido por un pulso que se propaga a través
de un medio en el que existe dispersion de segundo y de tercer orden (B2 y B3), la
cual es una generalizacion de la expresiéon 3.17 [AgrO1]:

1/2

2
9|1y _ﬂzi L1 _ﬂsi , (3.19)
o, 20, 2\ 4o,

donde el parametro o indica la anchura RMS (Root Mean Square) del pulso, la
cual es utilizada debido a que el pulso propagado deja de ser gaussiano por la
existencia de dispersion de tercer orden (como se ha visto que ocurria para el
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caso simulado con FDTD). La anchura RMS del pulso gaussiano de entrada viene
dada por la expresion o, =T, /\/5

Se ha minimizado el parametro o; de la ecuacion 3.19 en funcién de la
longitud del segundo tramo de guia L,, considerando que se tienen dos tramos de

guia con diferentes parametros de dispersion. El valor de longitud 6ptimo para
tener la minima anchura del pulso de salida vendra dado por la expresion:

_ ﬁz,lﬁz,le + ﬂ3,lﬂ3,2Ll /4T02
By + Biy [AT

L, = (3.20)

Para los valores de los parametros de dispersion que tienen los tramos de
guia disefiados (se podian ver en la figura 3.23), se obtiene a partir de la ecuacion
3.20 que el segundo tramo de guia debera tener una longitud L, = 116.43a = 90a'
para tener un pulso de salida de anchura minima (cuando se consideraba
Unicamente el parametro 8, se obtenia una longitud de 98a'). Tedricamente, el
pulso de salida tras realizar la compensacion con una guia de esta longitud
deberia tener una anchura de 100.41(a/c) a partir de la expresion 3.19,
ligeramente superior a la anchura del pulso de entrada original, 95.175(alc). Ya se
puede ver a partir de este resultado como no sera posible conseguir la anchura
del pulso original si no se consigue compensar perfectamente TODAS las
componentes de dispersion acumuladas por la sefial propagada.

Se ha simulado mediante FDTD la propagacion a través de la estructura
total cuando el segundo tramo de guia es de longitud 90a' y se ha obtenido un
pulso de salida de 111.67(a/c). Esta anchura es ligerisimamente inferior a la que
se obtenia cuando se realizaba el disefio del segundo tramo de guia utilizando
Unicamente el parametro de dispersién B, (L, = 98a' - 112.94(alc)), pero no se
llega a alcanzar el valor tedrico de 100.41(a/c) que se comentaba anteriormente.
Esto es de nuevo debido a la influencia de las componentes de dispersion de
orden superior, las cuales son de gran importancia en el borde de la banda guiada
para las estructuras de cristal fotonico [Eng06]. Ahora si que se ha tenido en
cuenta la dispersion de tercer orden B3 a la hora de realizar el disefo del tramo
compensador, con lo que se han obtenido resultados algo mejores que cuando
solo se consideraba 3, en el disefio (ligeramente mejores), pero no se han llegado
a los valores tedricos calculados al no haberse considerado todos los términos de
la dispersion.
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3.4.3. Diseiio de la linea de retardo con dispersiéon compensada mediante el
modelo analitico de propagacion propuesto

Se ha visto en el apartado anterior como el ensanchamiento del pulso
producido en el primer tramo de guia no ha podido ser compensado
completamente debido a la importancia de los parametros de dispersion de orden
superior. La influencia de estas componentes de dispersion de orden superior es
dificil de modelar matematicamente haciendo uso de expresiones cerradas, como
las dadas por las ecuaciones 3.18 y 3.20. Para conseguir realizar un disefio mas
preciso del tramo de guia compensadora en el que se tenga en cuenta la
dispersion de todos los o6rdenes se ha hecho uso del modelo analitico de
propagacion propuesto en el apartado 3.2. En este modelo se hace uso
directamente de la constante de propagacion del modo guiado y no de una
aproximacion de Taylor de ella, que es lo que representan los parametros de
dispersion de distintos 6rdenes ., B3, B4, Bs,... por lo que el disefio se realizara de
una forma mas correcta. En este caso, al estar considerandose guias de
longitudes relativamente grandes y al no tenerse coeficientes de reflexion
demasiado altos (no se esta trabajando excesivamente cerca del borde de la
banda guiada) no se considerara el efecto de cavidad de la guia de cristal fotonico
que se estudiaba en el apartado 3.3, si no que Unicamente se considerara la
propagacién de la onda a través de la guia mediante la siguiente expresion:

H(z,w)=exp(i-k(w)-z). (3.21)

Esta expresion es la que definia el pulso directo recibido a la salida de la
guia en la figura 3.1, pero en este caso no se tiene en cuenta la variaciéon en la
amplitud producida por los coeficientes de transmisién en los interfaces (no es
necesario para estudiar el ensanchamiento del pulso). Como se ha dicho antes,
esta expresion tendra en cuenta todos los 6rdenes de dispersion sufridos por la
sefal propagada, lo que nos permitira realizar un disefio mas preciso.

Se ha simulado utilizando la ecuacién 3.21 la propagacion del pulso de
entrada a través del primer tramo de guia de longitud L = 80a y para diferentes
longitudes L, del tramo de guia compensadora, de forma que se pueda determinar
la relacion entre la anchura del pulso de salida y la longitud L,. Destacar de nuevo
el gran ahorro de tiempo y recursos que se consigue haciendo uso de este método
para estudiar la propagacién del pulso a través de la guia en comparacién con lo
que ocurre en las simulaciones FDTD, lo que facilita enormemente esta etapa de
disefio. La relacion obtenida se muestra con linea de color rojo en la figura 3.25.
En esta figura se muestra también la evolucion teérica de la anchura del pulso a la
salida del tramo compensador cuando se hace uso de las ecuaciones 3.17 y 3.19,
en las que unicamente se tienen en cuenta los parametros de dispersion 3, y fBs.
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Se puede ver como haciendo uso del modelo analitico de propagacion dado por la
expresion 3.21, el minimo tedrico de anchura del pulso compensado es de
105.1(alc), el cual se obtiene para longitudes del segundo tramo de guia entre 60a'
y 75a'. El hecho de tener un rango tan amplio de longitudes Optimas de
compensacion es algo muy interesante, ya que permite tener una mayor tolerancia
en el proceso de disefio. Este rango puede ser incluso ampliado a longitudes L,
entre 35a' y 90a' si se toma como admisible una anchura del pulso compensado
de 107(a/c). Sin embargo, en ningun caso se llega a tener la anchura del pulso de
entrada original, ya que resulta imposible compensar el efecto de todas las
componentes de dispersion que afectan a la sefial propagada. Esta imposibilidad
de compensar todas las componentes de dispersion es también la responsable de
que aparezca un rango tan amplio de longitudes para las que se consigue una
compensacion relativamente 6ptima, ya que en ese rango habra longitudes para
las que se consiga compensar mejor unas componentes de dispersion y otras
longitudes para las que se consiga compensar mejor otras componentes de
dispersion, lo que proporcionara pulsos de salida con anchuras similares.
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Figura 3.25. Anchura del pulso de salida para diferentes longitudes del
segundo tramo de guia compensadora. Con linea de color rojo se muestra la
anchura de salida cuando se hace uso del método analitico de propagacion
para realizar los calculos. Las lineas punteadas de color azul y verde indican
la anchura de salida cuando se hace uso de las ecuaciones 3.17 y 3.19
respectivamente para calcular la anchura, en las que solo se tienen en cuenta
las componentes de dispersidon B2 y Bs. También se muestran como
referencia con lineas discontinuas de color negro la anchura del pulso de
entrada a la entrada de la estructura (Trwum = 95.175(alc)) y del pulso
ensanchado a la salida del primer tramo de guia (Trwnm = 126.8(a/c)).
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Se ha tomado una longitud L, dentro del rango de longitudes o6ptimo,
concretamente L, = 65a', y se ha simulado la propagacion a través de la estructura
mediante FDTD, obteniéndose el pulso de salida que se muestra en la figura
3.26.(a). Este pulso compensado tiene una anchura FWHM de 110(a/c), un valor
ligeramente superior al proporcionado por el modelo de propagacién analitico
utilizado, 105.1(a/c). En el pulso de salida representado en la figura 3.26.(a) se
puede ver como haciendo uso de esta longitud L, se consigue reducir algo mas la
anchura de la parte derecha del pulso respecto al caso representado en 3.24, y
también se consigue eliminar de forma casi total la cola que aparecia
anteriormente. En la figura 3.26.(b) se muestra una comparacion entre la forma de
los pulsos de salida para L, = 65a&' obtenidos mediante la simulacion FDTD y
haciendo uso directamente del modelo de propagacion analitico propuesto,
pudiéndose comprobar que ambos pulsos son practicamente idénticos.
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Figura 3.26. (a) Evolucion de la forma del pulso para las simulaciones FDTD
cuando la longitud del segundo tramo de guia compensadora es L, = 65a'
(color rojo — pulso de entrada, color azul — pulso ensanchado, color verde —
pulso compensado). (b) Comparacién de la forma de los pulsos obtenidos a la
salida del tramo de guia compensadora de L, = 65a' para las simulaciones
FDTD (color verde) y cuando se hace uso del modelo analitico para propagar
el pulso (color naranja).
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Para comprobar la validez de los resultados obtenidos mediante la
ecuacion 3.21 y comprobar que puede ser utilizado para disefiar correctamente la
longitud de una guia compensadora de dispersién, se han realizado una serie de
simulaciones FDTD de la estructura de compensacion en funcién de la longitud L,
obteniéndose la curva que se muestra en la figura 3.27 (donde también se
representa la curva obtenida con el modelo analitico). Remarcar en este punto lo
mismo que ocurria para el caso del estudio de la longitud finita de las estructuras
realizado en el apartado 3.3: el calculo de cada uno de los puntos de la curva
FDTD ha requerido de aproximadamente 1 dia para obtener ese resultado,
mientras que con el modelo de propagacién analitico propuesto toda la curva
podia ser obtenida en unos pocos segundos. Se puede ver como para la curva
obtenida mediante FDTD, la longitud L, dptima se encontrard aproximadamente
entre los valores 54a' y 66a', practicamente el mismo rango de longitudes que se
obtenia haciendo uso del modelo analitico. Sin embargo, se puede ver también en
este caso como la anchura minima que se obtiene para el pulso de salida es
diferente para ambos métodos. Esto es debido a las diferencias intrinsecas entre
ambos métodos de simulacion que ya se comentaron en el apartado 3.3, lo que
provocara que no se puedan obtener exactamente los mismos resultados para los
dos métodos (siempre habra un ligera discrepancia entre ambos). Sin embargo, se
ha podido comprobar como si que puede utilizarse directamente el diagrama de
bandas de la guia junto con el modelo analitico de propagacién propuesto para
realizar un disefio aproximado de la estructura de compensacion en el que se
tengan en cuenta todas las componentes de dispersion de una forma rapida y
sencilla. Esto es algo tremendamente importante para el caso de guias de cristal
foténico, donde estas componentes tienen valores extremadamente altos cuando
se trabaja cerca del borde de la banda.

En la figura 3.27 se puede apreciar también el efecto de la longitud finita
de la guia cuando se tienen longitudes cortas del segundo tramo de guia
compensadora (L, < 30a'"), apareciendo un rizado en la anchura del pulso de salida
debido al solapamiento de las contribuciones generadas en la cavidad, tal y como
se estudio en el apartado 3.3.
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Figura 3.27. Anchura del pulso de salida para diferentes longitudes del
segundo tramo de guia compensadora cuando se realizan los calculos
mediante FDTD (color azul). Los circulos de color azul representados indican
los casos concretos que se han simulado para obtener la curva. Para
comparar este resultado con el obtenido mediante el modelo analitico
propuesto, la curva obtenida mediante este ultimo se muestra también con
color rojo (se mostraba anteriormente en la figura 3.25). Se muestran también
con lineas discontinuas las anchuras de los pulsos de entrada y ensanchado.

3.4.4. Uso del modelo analitico de propagacion para la seleccion del punto de
trabajo de la guia compensadora de dispersion

En el estudio realizado en los dos apartados anteriores, o que se ha
hecho es fijar un punto de trabajo en el diagrama de bandas (i.e., una frecuencia
de trabajo), para el que la guia de cristal foténico tiene un determinado
comportamiento dispersivo, y determinar la longitud necesaria de esa guia para
realizar una compensaciéon de la dispersiéon éptima. Este suele ser el camino
tradicional cuando se hace uso de los parametros de dispersion para disefiar una
estructura de compensacion mediante las expresiones 3.18 y 3.20.

Sin embargo, para estas estructuras en las que los parametros de
dispersion de orden superior tienen valores elevados, puede ser interesante tomar
una frecuencia de trabajo algo mas alejada del borde de la banda, de forma que
aunque se disponga de un valor menor del pardmetro de GVD f3,, el efecto de las
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componentes de orden superior no sea tan perjudicial. Tener esto en cuenta es
practicamente imposible haciendo uso de expresiones matematicas cerradas, en
las que ademas se deba tener en cuenta la variacion de los parametros de
dispersion al desplazarnos en frecuencia a lo largo de la banda guiada. Sin
embargo, si que puede ser realizado de una manera rapida y sencilla mediante el
modelo analitico de propagacion propuesto, de forma que se determine cual es el
punto de trabajo o6ptimo del diagrama de bandas de la guia para el tramo
compensador. En la figura 3.28 se muestra la variacion de la anchura del pulso de
salida con la longitud L, cuando se seleccionan diferentes puntos de trabajo en el
diagrama de bandas del cristal, dados por el factor de escalado a’ elegido.
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Figura 3.28. Evolucion de la anchura del pulso en funcién de la longitud del
tramo de guia compensadora para diferentes factores de escalado de la
constante de red del segundo tramo.

Para factores de escalado pequefios (por ejemplo, 1.26 y 1.27), el punto
de trabajo se encuentra algo alejado del borde de la banda guiada y la influencia
de las componentes de dispersién de orden superior es menos significativa. Se
puede ver como estas curvas presentan un comportamiento similar al mostrado en
la figura 3.25 cuando se hacia uso de las ecuaciones 3.18 y 3.20 para determinar
la longitud optima de compensacion teniendo Unicamente en cuenta los
parametros B, y B3, obteniéndose un éptimo de compensacion para altos valores
de la longitud de la guia.

Cuando el factor de escalado aumenta se puede observar un
comportamiento mas complejo en las curvas de compensacion obtenidas (por
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ejemplo, 1.28, 1.285 y 1.2867) debido a la mayor influencia de la dispersién de
orden superior que aparece al aproximarnos mas al borde de la banda. Ademas,
como era de esperar, al aproximarnos al borde de la banda se consigue realizar la
compensacion optima para valores menores de la longitud del segundo tramo de
guia. También se observa como esta compensacién 6ptima se consigue para un
amplio rango de valores de longitud L,.

Por ultimo, cuando se toman factores de escalado todavia mayores (por
ejemplo, 1.29 y 1.295), ademas de tener una mayor influencia de las componentes
de dispersion de orden superior, la frecuencia portadora del pulso transmitido se
encontrara tan cerca del borde de la banda que se llegaré incluso al extremo de
que parte de sus frecuencias queden fuera y sean filtradas. Esta es la causa del
rizado que aparece en las curvas correspondientes de la figura 3.28.

Por tanto, se podra hacer uso del modelo analitico de propagacion
propuesto para determinar de forma rapida y precisa el punto de trabajo 6ptimo en
el diagrama de bandas y la longitud de guia necesaria para llevar a cabo la
compensacion de la dispersién de forma adecuada.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se ha realizado un estudio de la propagacién de sefales
de ancho de banda limitado en el interior de guias de cristal foténico para el
desarrollo de dispositivos 6pticos integrados de tamafo reducido. Habitualmente,
el estudio que se realiza para estas estructuras se limita a obtener su espectro de
transmision para determinar la posicion de los PBGs y de los modos guiados. Sin
embargo, es de gran importancia el estudio de la propagacion de senales
pulsadas en su interior, ya que este tipo de senales seran las que se utilizaran
para aplicaciones como conmutacion, rutado, introduccion de retardos,
compensacion de la dispersion,...

Generalmente se hace uso de técnicas de simulacion con un gran coste
temporal y computacional para estudiar la propagacién de sefiales en este tipo de
guias de cristal foténico. Es por esto que se ha desarrollado un modelo analitico
de propagacion de pulsos en estructuras periddicas para poder estudiar de
una forma rapida y sencilla la propagacion en guias de cristal fotdnico. Este
modelo nos proporcionara la forma del pulso de salida de este tipo de estructuras
haciendo uso Unicamente del diagrama de dispersion del modo guiado en el cristal
fotonico y de los coeficientes de transmision y reflexion en los interfaces de
acceso. Se ha comprobado como este modelo nos permite obtener resultados
precisos de la salida del sistema, con un enorme ahorro en el coste computacional
y temporal necesario para realizar los calculos (unos pocos segundos frente a los
incluso dias necesarios para llevar a cabo las simulaciones FDTD).
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Este modelo analitico de propagacion ha sido utilizado para estudiar dos
temas fundamentales relacionados con la propagacién en guias de cristal foténico.
En primer lugar, se ha estudiado la influencia de la longitud finita de las
estructuras sobre la forma del pulso de salida de la guia. Debido a la falta de
un acoplo perfecto entre las guias de acceso y la guia de cristal fotonico se
produciran reflexiones en los interfaces entre ellas, provocando la aparicién de
infinitas contribuciones en el interior de la guia (la cual se comportara como una
cavidad Fabry-Perot). Se ha podido ver como al variar la longitud de la guia de
cristal fotoénico, el desfase acumulado por cada una de estas contribuciones
variard, lo que provocara que la combinacion de todas ellas sea diferente a la
salida dependiendo de este desfase acumulado. De esta forma, la combinacién
constructiva o destructiva de las contribuciones a la salida modificara la forma del
pulso final respecto a la que se tendria si no se produjeran reflexiones en los
interfaces (caso ideal), observandose una variacion oscilatoria de los parametros
que definen el pulso al ir incrementando la longitud de la guia (amplitud, anchura
del pulso, retardo, y velocidad de grupo). Ademas, esta variacion en los
parametros del pulso de salida dependeran también de las propiedades del pulso
de entrada utilizado para excitar la guia: frecuencia central, anchura temporal,
coeficiente de reflexion para la frecuencia de trabajo,... Por tanto, sera de enorme
importancia tener en cuenta este efecto de cavidad de la guia de cristal
fotonico cuando se quiera hacer uso de este tipo de estructuras, ya que su
respuesta podria distar enormemente de la que teéricamente se deduce a partir de
su diagrama de bandas.

En segundo lugar, se ha realizado un estudio de la creacion de lineas de
retardo Opticas basadas en guias de cristal fotonico con dispersion
compensada. Se ha visto como las guias de cristal foténico son estructuras
ideales para la introduccion de grandes retardos haciendo uso de elementos de
longitud reducida debido a los bajos valores de velocidad de grupo que se
obtienen cuando se trabaja cerca del borde de las bandas guiadas. El problema es
que generalmente estos bajos valores de velocidad de grupo vienen acompafiados
de altos valores de dispersién cromatica que distorsionaran la forma del pulso tras
propagarse a través de esta estructura. Sin embargo, los cristales fotdénicos nos
permiten disponer de dispersion cromatica de ambos signos, por lo que se podran
implementar mecanismos de compensacion de la dispersion consistentes en
poner en cascada dos secciones de guia de cristal foténico con dispersion
de signo contrario. La longitud necesaria para el segundo tramo podra ser
determinada de forma cerrada haciendo uso de las expresiones adecuadas.

El problema es que no solo el parametro de dispersion de primer orden 83>
sera elevado para el caso de las guias de cristal foténico, sino que debido a la
gran curvatura de la banda guiada, los parametros de dispersion de orden superior
(B3, Ba, Bs,--.) adquirirdn también valores considerables. Desafortunadamente, es
extremadamente dificil tener una expresién cerrada que nos permita determinar la
longitud necesaria del segundo tramo para conseguir una compensacion optima
de la dispersion cuando los términos de orden superior son significativos. Es por
esto que se ha hecho uso del modelo de propagacion analitico propuesto para
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simular la propagacion a través del segundo tramo de guia utilizando directamente
la relacion de dispersion del modo guiado obtenida mediante MPB. De esta forma,
se estara utilizando directamente la funcion B(w) y se estaran teniendo en cuenta
los términos de dispersion de todos los 6rdenes, por lo que se podra determinar de
una forma precisa tanto la frecuencia 6ptima de trabajo como la longitud del tramo
de guia compensadora. Se han validado los resultados obtenidos comparandolos
con FDTD, concluyéndose que el método analitico propuesto puede ser
utilizado para realizar este disefio del tramo compensador, obteniéndose un
gran ahorro en el tiempo de calculo necesario.
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Capitulo 4

Estructuras de onda lenta

4.1. Introduccion

En el capitulo anterior de esta tesis se vio como una de las principales
caracteristicas de las guias en cristal foténico es la posibilidad de conseguir
valores extremadamente bajos de velocidad de grupo (concretamente, en el
apartado 3.4). Se vio como estos bajos valores de velocidad de grupo podian ser
utilizados para crear lineas de retardo de tamafio muy reducido [Sca96, Lan01,
Pov05, Sun07], las cuales son fundamentales para la creacion de dispositivos de
procesado éptico de complejidad superior.

Pero ésta no es la unica utilidad del efecto de onda lenta en el campo del
procesado optico. La reduccidon de la velocidad de propagacion de la onda
guiada provoca que se produzca una mayor interaccion entre el campo
electromagnético de esta sefial y el material que compone la estructura de
guiado. En el caso en que este material presente caracteristicas no lineales, esta
mayor interaccién entre campo y material provocara un aumento en la eficiencia
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de los procesos no lineales inducidos, por lo que se requeriran de menores
longitudes y menores potencias de entrada para inducir el mismo efecto [BhaO1,
Sol02, Che04, Cue04]. Esto permitira tener dispositivos finales con un menor
tamafio y un menor consumo de potencia. Este efecto de mejora de la no
linealidad es el que se estudiara en el apartado 4.2, donde se comparara el grado
de mejora no lineal obtenido para diferentes estructuras periédicas 1D. Se vera
como dependiendo de la geometria de la estructura, se conseguira tener un mayor
grado de confinamiento del campo en la guia, menores valores de dispersion o
mayor ancho de banda, lo que determinara que una estructura sea mejor o peor
de cara a su utilizacién en un dispositivo final mas complejo.

Pero ademas, por desgracia, esta mayor interaccién entre el campo
electromagnético y la estructura no solo aumentara la eficiencia de los procesos
positivos de la estructura (e.g., la mejora de los efectos no lineales), sino que
también aumentara la eficiencia de los efectos negativos. El principal efecto
negativo en las estructuras de guiado es el de las pérdidas de propagacion, las
cuales vienen principalmente determinadas por la rugosidad y los defectos que
aparecen en las estructuras reales fabricadas. Cuando la velocidad de
propagacion de la onda se reduce, el campo interactuara durante mas tiempo y
con amplitudes mayores con estos defectos de la estructura causantes de
las pérdidas, por lo que la energia que se radiara serd aun mayor y aumentaran
asi las pérdidas totales de propagacion [Kur05, Hug05, Ofa07]. Este aspecto ha
sido estudiado en el apartado 4.3, donde se ha utilizado un método tedérico basado
en el tensor de Green para calcular las pérdidas de propagacion en funcién de la
velocidad de grupo para distintas estructuras periddicas 1D. Al igual que se ha
comentado para el caso de la mejora de la eficiencia de los procesos no lineales,
la forma en la que las pérdidas dependeran con la velocidad de grupo sera muy
diferente para cada estructura, viniendo determinada principalmente por la forma
en la que el campo se encuentra confinado en su interior.

4.2. Mejora de la no linealidad en estructuras de onda lenta

4.2.1. Beneficios de la baja velocidad de grupo en aplicaciones no lineales

Existen estudios que han demostrado como una reduccién de la velocidad
de grupo con la que una onda se propaga a través de un determinado medio
puede provocar una mejora en la eficiencia de los procesos no lineales producidos
en el material que compone este medio [Bha01, Sol02, Che04]. Esta reduccién de
la velocidad de grupo provoca una mayor interaccion entre el campo propagado y
el propio medio no lineal debido a dos factores principales:
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— para un determinado flujo de potencia propagado a través del medio, la
onda sufrira una compresién temporal al reducirse la velocidad de
propagacion, lo que provocara que la amplitud del campo sea mayor,

— la onda electromagnética propagada requiere de un mayor tiempo para
atravesar la estructura si la velocidad de grupo se reduce, con lo que
aumenta el tiempo durante el que se esta excitando esta no linealidad.

Estos factores no solo provocaran un incremento de los efectos positivos
producidos por un material no lineal, sino que también incrementaran cualquier
otro efecto fisico que se de en la estructura: amplificacién, absorcion, pérdidas,
variaciones inducidas en la fase,... pudiendo ser algunos de ellos también
perjudiciales (como las pérdidas o la absorcion) [Ofa07].

En este trabajo se ha estudiado el efecto no lineal de tercer orden de un
material Optico, el cual recibe el nombre de efecto optico Kerr [AgrO1]. La
existencia del efecto optico Kerr en un determinado material provocara una
variacion en el indice de refraccién n del material cuando una sefial Optica de
bombeo de alta potencia se propaga a través de él. Ademas, ese efecto no lineal
Optico tiene la gran ventaja de los bajos tiempos de respuesta que presenta
(alrededor de los picosegundos), frente a los tiempos de respuesta mas altos que
presentan otros efectos no lineales (e.g., térmico [Chu06], electro-Optico
[Xu07],...). Este cambio del indice de refraccion sera utilizado para variar el
desfase inducido sobre otra sefal Optica que se propague a través del mismo
medio. Este mecanismo de variacion de la fase acumulada por una sefial mediante
otra sefal éptica de control recibe el nombre de modulacién de fase cruzada
(Cross-Phase Modulation, XPM).

Si se dispone de una guia Optica de longitud L, el desfase lineal
acumulado por una sefial que se propague a través de ella vendra simplemente
dado por la siguiente expresion:

$p=k-L, (4.1)

donde k es la constante de propagacion (o vector de onda) del modo guiado.

Si el material que forma esta guia optica presenta no linealidad Kerr, se
podra utilizar una determinada sefal dptica de control para producir una variacion
no lineal del indice de refraccion del material An. Esta variacion del indice del
material provocara un desplazamiento en la posicion de la banda guiada, tal y
como se muestra en la figura 4.1. Esta variacién en la posicién de la banda
provocara a su vez un cambio de la constante de propagacion del modo guiado
para la frecuencia de trabajo, el cual sera diferente dependiendo de la posicion de
la banda en la que nos encontremos. Si nos encontramos en una region de la
banda con pendiente elevada (velocidades de grupo altas), la variacién de la
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constante de propagacion sufrida serda muy pequefia, como se puede ver en el
caso de Ak,. Por el contrario, si nos encontramos en una region en la que la banda
es mas plana (baja velocidad de grupo), la misma variacion de indice provocara un
cambio mucho mayor de la constante de propagacién del modo, como se puede
ver en el caso de Ak,. Por tanto, sera deseable trabajar en regiones de baja
velocidad de grupo, ya que la variacion de fase sera mucho mayor para la misma
variacion no lineal de indice inducida. El desfase no lineal inducido vendra dado
por:

Ap=Ak-L. (4.2)

0.245
“““A-kz

Frecuencia normalizada (c/a)

0.48 0.485 0.49 0.495 0.5
Vector de onda. k (2r/a)

Figura 4.1. La linea roja punteada representa la banda guiada original en la
estructura, mientras que la linea roja continua representa la nueva posicion
de la banda guiada tras producirse una variacion en el indice del material que
compone la estructura. Se puede ver como esta variacién del indice de la
estructura provocara a su vez una variacion de la constante de propagacién k
del modo guiado, la cual sera menor si se trabaja en una zona mas central de
la banda (Ak1) y mucho mayor si se trabaja en una zona con baja velocidad
de grupo (Akz).

Si se trabaja con diferenciales, la expresion anterior para el desfase no
lineal se puede expresar como:
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ow

op=L-Ok~L- .
/ 6w/ k

(4.3)

Las variaciones de indice causadas por no linealidades son generalmente
muy bajas, del orden de alrededor 102107, por lo que los desplazamientos en
frecuencia sufridos por la banda guiada seran también muy bajos. Es por esto que
se podra hacer uso de la teoria perturbacional para modelar la variacién en
frecuencia ow que sufre la banda cuando se produce una pequeia variaciéon del
indice de refraccion de la estructura én [Sol02]:

—=-0-—, (4.4)

donde o es la fraccion de energia del modo guiado que se encuentra dentro del
material no lineal.

Por otra parte, sabemos que la velocidad de grupo de la onda propagada
viene dada por la siguiente expresion:

v, =—. (4.5)

Si se sustituyen las expresiones 4.4 y 4.5 en la expresion diferencial del
desfase no lineal 4.3, se obtendra la siguiente expresion aproximada para calcular
el desfase no lineal en funcién de los parametros de la estructura utilizada:

NL-w-a-&n

I’l'Vg

Ag (4.6)

En esta ecuaciéon se indica que la variacién en el desfase inducido
dependera de la cantidad de campo electromagnético que se encuentra confinada
en el material no lineal de la estructura y sera inversamente proporcional a la
velocidad de grupo del modo guiado.

Por otro lado, al estar utilizando el efecto Kerr para provocar XPM, la
variacién de indice inducida én vendra dada por la expresién:
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on=2n,1, (4.7)

donde n, es el coeficiente Kerr del material no lineal e I es la intensidad 6ptica de
la sefal propagada, la cual es proporcional a |E|2. Esta intensidad 6ptica podra ser
relacionada con la potencia oOptica P transportada por la sefal mediante la
siguiente expresion:

[=—, (4.8)

donde A es el parametro de area efectiva utilizado para modelar el confinamiento
de campo en estructuras con simetria traslacional continua (i.e., invariantes en la
direccion de propagacion), como son las guias dieléctricas tradicionales [AgrO1].
Ademas, debido a la compresién temporal sufrida por la sefal en la estructura de
onda lenta, la intensidad de la sefal se escalara inversamente con la velocidad de
grupo, por lo que realmente vendra dada por la siguiente expresion [Sol02]:

I=—-—. (4.9)

P <
Ay v,

eff

Si ahora se sustituyen las expresiones 4.7 y 4.9 en la expresion del
desfase no lineal 4.6, se obtendra:

2
L2r-om , ple| (4.10)
ﬂ,-Aeﬁ-n %

Ap=~2

Q

4

Se puede ver a partir de esta expresion como la variacion de fase inducida
debida a la no linealidad sera inversamente proporcional al cuadrado de v,. Por
tanto, el desfase adicional inducido por una seccion de onda lenta sera

2 . . , . .
(vg’gm /vgjonda,em) veces mayor que el inducido por una guia convencional:
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2
Ag _ Ve Ag 4.11
ondalenta — 2 guia * ( : )

g,ondalenta

Como conclusion, comentar que los beneficios derivados de la mayor
eficiencia de los procesos no lineales cuando se tiene una baja velocidad de grupo
podran ser explotados de dos formas diferentes:

— se podra conseguir una reduccion en la longitud total de la estructura
necesaria para conseguir un determinado desfase. Esta reduccion de
tamafio es una obligacion para conseguir dispositivos foténicos con un alto
nivel de integracion y con un bajo coste,

— se podra conseguir reducir significativamente la potencia 6ptica de
entrada necesaria para conseguir el desfase deseado debido a esta
mejora en la eficiencia del proceso no lineal, lo que proporcionara ahorros
de energia y de consumo del dispositivo final.

El estudio de estructuras de onda lenta para la mejora de la no linealidad
desarrollado en este apartado 4.2 se ha enmarcado dentro del proyecto europeo
IST-PHOLOGIC (Nanophotonic Logic Gates) en el que participa el Centro de
Tecnologia Nanofoténica de la Universidad Politécnica de Valencia. El objetivo
fundamental de este proyecto es la demostracion practica de una puerta logica
XOR todo-6ptica de tamafo reducido y bajo consumo, haciendo uso de dos
tecnologias de materiales con alta no linealidad (CdTe [Mar64, Cad05, Tat05] y
nanocristales de Silicio [Pel05, Dal07]) que sean compatibles con la tecnologia de
fabricacion CMOS. Los estudios realizados en este trabajo se han centrado en la
obtencién de estructuras de onda lenta para la tecnologia de CdTe.

4.2.2. Criterios para la comparacion entre estructuras de onda lenta para la
mejora de los efectos no lineales

En los anteriores capitulos de esta tesis se ha visto como las estructuras
fotonicas periddicas son una de las alternativas disponibles para conseguir
elementos con bajas velocidades de grupo. La propagacion en este tipo de
estructuras se realiza en forma de modos de Bloch, lo que provoca la aparicion de
un pliegue de las bandas guiadas sobre la zona de Brillouin. En la regién en la que
este pliegue se produce (en los bordes de la zona de Brillouin), la relacion de
dispersion del modo guiado se curva, proporcionando bajos valores de velocidad
de grupo (tedricamente cero cuando nos encontramos justo en el borde de la
banda). Esto se puede ver en el ejemplo mostrado en la figura 4.2, donde se
muestra el diagrama de bandas de la guia de cristal fotonico analizada en el
apartado 3.3 para el estudio de la influencia de la longitud finita en la propagacion.

143



Capitulo 4. Estructuras de onda lenta

o
w

o
(¥)
,\01

©
[N

Frecuencia normalizada (c/a)

o

=

(&)1
o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Vector de onda, k (2r/a)

Figura 4.2. Ejemplo de diagrama de bandas para los modos TE de una guia
W1 en un cristal foténico de agujeros. Esta estructura fue utilizada en el
apartado 3.3 para estudiar la propagacion a través de estructuras de longitud
finita. Mediante circulos de color verde se marcan las regiones de los bordes
de las bandas guiadas. En estas regiones se puede apreciar la curvatura
sufrida por los modos, la cual provocara la apariciéon de bajas velocidades de

grupo.

En los capitulos anteriores se ha hecho siempre uso de cristales foténicos
bidimensionales (de agujeros o de columnas), tanto teniendo en cuenta una altura
finita de la estructura (cristales fotonicos planares) como considerando que las
estructuras son infinitas en la direccién vertical. Sin embargo, en el estudio
realizado en este apartado acerca de la mejora de la no linealidad unicamente se
han considerado estructuras que sean periédicas en una dimension, ya que para
conseguir el efecto de PBG Unicamente sera necesario que exista periodicidad en
la direccion de propagacion. Ademas, al reducir en una dimension la periodicidad
de la estructura, su fabricacion sera también mas sencilla, al reducirse el nimero
de elementos que se deben crear para formar la red. Por tanto, estas estructuras
periodicas 1D son muy prometedoras para crear elementos que mejoren la
eficiencia de las no linealidades en dispositivos integrados de procesado todo-
Optico de alta velocidad como conmutadores, enrutadores, puertas logicas,...

Debido a la propia naturaleza periddica de estas estructuras 1D, se podran
conseguir valores de v, tan bajos como se deseen simplemente tomando
frecuencias de trabajo lo mas préximas que sea posible al borde de la banda
guiada (ya que idealmente en el limite v, = 0). Por tanto, lo que se debera hacer
para comparar las prestaciones de diversas estructuras periédicas para la mejora
de la no linealidad sera considerar otros aspectos de gran importancia para un
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correcto funcionamiento del dispositivo, como pueden ser la distribuciéon del campo
electromagnético, el ancho de banda disponible o la dispersion inducida. Por tanto,
para comparar las diversas estructuras periédicas 1D que se han elegido lo que se
hara es fijar un valor de v, razonablemente bajo y comparar otros
parametros/propiedades del modo guiado, los cuales se describen a continuacion:

Volumen efectivo normalizado, Vs, (volumen efectivo por periodo):
Este pardmetro caracteriza cémo la energia del modo se concentra dentro
de la region de material no lineal. Sera deseable que la energia del modo
guiado se encuentre altamente concentrada en esta region no lineal, de
forma que se tengan altos valores de intensidad optica / que provoquen
cambios de indice inducido lo mayores posibles. Para caracterizar
numéricamente esta propiedad en estructuras periddicas se ha definido el
parametro de volumen normalizado V., de forma que cuanto menor sea
el valor de este parametro, mayor sera la concentracion de energia en la
region no lineal de la estructura. Por tanto, se buscara tener bajos valores
de este parametro para reducir la potencia y la longitud necesarias para
conseguir inducir un determinado desfase no lineal.

El volumen efectivo es una extensién del parametro de area efectiva
utilizado para las estructuras con simetria traslacional continua. En el caso
de estructuras que posean simetria de traslacion discreta (como son las
estructuras peridédicas 1D que se analizan aqui), el area efectiva sera
diferente para cada posicidon dentro del periodo, por lo que este parametro
no sera valido para caracterizar el confinamiento del modo guiado en este
tipo de estructuras. En su lugar, se hace uso del parametro Vs, el cual
puede ser calculado a partir del perfil de campo del modo guiado mediante
las siguientes expresiones:

_ (-[:elda basica

E(x,y,z)|2 -dx-dy-a’z)z

eff 4 !
J;‘eogliic;)lr;al E(x,y,z)| -dx-dy-dz (4.12)
Vign =V /a.

Al normalizar el volumen efectivo por el periodo de la estructura a, el
parametro final Vs, tendrd unidades de é&rea, por lo que se podra
considerar equivalente al parametro de area efectiva A.s obtenido para
guias con simetria de traslacion continua. Por tanto, el parametro Ve,
podra ser utilizado directamente en la expresion del cambio de fase
inducido 4.10 en sustitucion del parametro de area efectiva Ag.
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Eficiencia de acoplo: Debido a que la no linealidad inducida es
proporcional a la potencia dptica en esta region, cuanto mas eficiente sea
el acoplo de la luz a la estructura de onda lenta, menor sera la potencia
requerida a la entrada para inducir el mismo cambio de indice. Por tanto,
sera deseable tener altos valores de eficiencia cuando se acople luz desde
las guias de acceso a la estructura de onda lenta (y al revés), de forma
que se reduzcan los requerimientos de potencia del dispositivo final. El
problema es que el indice de grupo ny del modo guiado en la estructura
periddica es muy elevado cuando se trabaja con frecuencias muy
préximas al borde de la banda (ya que el indice de grupo es inversamente
proporcional a la velocidad de grupo del modo), lo que provoca una gran
desadaptacion con los modos guiados en las guias de acceso y un
aumento de las pérdidas de acoplo.

Se ha realizado un estudio de la eficiencia de acoplo para las estructuras
analizadas mediante simulaciones 2D-FDTD haciendo uso del indice
efectivo del material seleccionado para tener en cuenta el confinamiento
en la direccion vertical. Las estructuras periodicas 1D disefiadas tendran
un determinada altura, por lo que realmente se deberia haber hecho uso
de simulaciones 3D-FDTD para estimar la eficiencia de acoplo entre
estructuras. Sin embargo, como la desadaptacion modal entre las guias de
acceso y la estructura de onda lenta es debida principalmente a las
variaciones de la geometria en el plano, los resultados obtenidos a partir
de las simulaciones 2D seran similares a los que se obtendrian para las
estructuras 3D (considerando la altura finita de la estructura). Ademas, la
simulacion de este tipo de estructuras mediante 3D-FDTD ha sido
inabordable debido a los altos requerimientos computacionales
necesarios.

Por ultimo, también se han evaluado técnicas para la mejora del acoplo
entre estructuras mediante la introduccion de tapers y transiciones
graduales, como se puede ver en el ejemplo en la figura 4.3. Esta técnica
para mejorar el acoplo entre estructuras ya fue utilizada en el apartado 3.4
para conectar los 2 tramos de guia entre los que se realizaba
compensacion de dispersion.
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taper

Figura 4.3. Ejemplo de como la eficiencia de acoplo entre estructuras puede
ser mejorada mediante la introduccion de un taper. En este caso se muestra
una transicion entre una guia dieléctrica tradicional y una guia periédica de
elementos transversales, de forma que se conseguird mejorar el acoplo
incrementando gradualmente la longitud de estos elementos transversales.

Ancho de banda disponible, BW,,.,: A través de las estructuras de onda
lenta disefiadas se enviaran sefales limitadas en ancho de banda (i.e.,
pulsos), por lo que el modo guiado seleccionado debera disponer de
ancho de banda suficiente para propagar todo el espectro de estas
sefales, de forma que no queden frecuencias fuera de la banda guiada y
sean filtradas. Se definira el ancho de banda disponible BW,,,x como el
doble de la distancia entre el borde de la banda y la longitud de onda con
la velocidad de grupo seleccionada. Este sera un parametro limitante de
las estructuras, ya que aquellas que posean un valor de BW,.x muy
pequefio no permitiran propagar sefiales a determinadas tasas binarias.
Por ejemplo, para una tasa binaria de 40 Gbit/s, la sefial propagada tendra
una anchura espectral (para el 95% de la energia del espectro) de
alrededor de 0.8 nm (100 GHz), por lo que se necesitara una estructura
periddica cuyo ancho de banda disponible sea superior a este valor.

Parametro de dispersion, D: Cuando la senal atraviese la estructura de
onda lenta, unicamente debera producirse una variacién de fase debido al
cambio en el indice de refraccion por la no linealidad del material,
permaneciendo su forma invariante. Sin embargo, se pudo ver en el
apartado 3.4 como al trabajar en los bordes de la banda guiada de una
estructura periodica, los valores de dispersién son extremadamente
elevados debido a la curvatura de la banda, lo que provocara una
distorsion en la forma del pulso.

Se ha calculado el parametro de dispersion D para la frecuencia de trabajo
para cada una de las estructuras periddicas estudiadas, buscando tener
valores bajos de este parametro. Como esto sera complicado debido a la
curvatura de la banda en el borde de la zona de Brillouin, se podran utilizar
mecanismos de compensacion de dispersion como los que se proponian

147



Capitulo 4. Estructuras de onda lenta

en el apartado 3.4, donde se introducia una segunda seccién de guia con
dispersion de signo contrario para contrarrestar el efecto producido por el
primer tramo de guia. Esto puede ser conseguido facilmente en el caso de
estructuras periddicas 1D, ya que el primer y el segundo modo guiado
tienen siempre dispersion de signo contrario en sus bordes de banda, tal y
como se muestra esquematicamente en la figura 4.4. En esta figura se
muestra también de forma esquematica como una segunda seccién de
guia permite compensar la distorsion provocada por la dispersion
acumulada en el primer tramo de guia.

>/ D > 0 - las altas frecuencias viajan mas
rapido que las bajas frecuencias

.~ D <0 - las bajas frecuencias viajan mas
) rapido que las altas frecuencias

frecuencia (c/a)

027 L
04 041 042 043 044 045 046 047 .0'48 049 05

vector de onda (2n/a)’

¥

a, a,

Figura 4.4. Diagrama de bandas de una estructura periodica 1D genérica. Se
puede ver como la primera y la segunda banda presentan dispersion de
distinto signo en el borde de la zona de Brillouin. También se muestra un
ejemplo de una estructura en cascada utilizada para compensar la dispersion
cromatica acumulada por la primera seccion de guia.

—  Facilidad de fabricacion: Este es un parametro mas subjetivo, el cual no
puede ser evaluado cuantitativamente, pero que es de gran importancia.
Las pérdidas de propagacién en las estructuras fotonicas son
principalmente debidas a imperfecciones en el proceso de fabricacién (por
ejemplo, rugosidad de las paredes, imperfecciones puntuales que radian
energia,....). Como se ha comentado anteriormente en la introduccién y en
el apartado 4.2.1 (y se vera de forma mas extensa a lo largo del apartado
4.3), una reduccién en la velocidad de grupo del modo también provocara
una mayor interaccion entre el campo del modo guiado y estas
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imperfecciones de la estructura, aumentando aun mas las pérdidas de
propagacion. Este aumento en las pérdidas de propagacion provocara una
disminucién de la potencia Optica propagada, reduciéndose asi la
eficiencia de los efectos no lineales en el material.

Para disminuir las pérdidas de propagacion en la estructura creada sera
necesario tener un proceso de fabricacién de gran precision, de forma que
se reduzcan las imperfecciones que aparecen en la guia creada. Esto sera
aun mas importante para el caso de estructuras de onda lenta, debido al
considerable aumento de las pérdidas que se produce al trabajar en
regiones de la banda guiada con baja velocidad de grupo. Una de las
formas de conseguir una mayor precision en la fabricacion sera utilizando
disefios lo mas sencillos posibles, en los que las limitaciones del proceso
de fabricacion disponible no sean tan problematicas.

La caracterizacion de las estructuras estudiadas se dividira por tanto en

los siguientes pasos:

1.

Se determinaran las dimensiones de la estructura para que el borde de las
bandas guiadas se encuentre alrededor de 1550 nm. Se buscara tener
tanto modos con parametro de dispersion D positivo como negativo, de
forma que se pueda realizar compensacion de la dispersion si es
necesario.

Una vez se han determinado las dimensiones de la estructura, se
calculara su diagrama de bandas con MPB para obtener los parametros
del modo [JohO1]. Se fijara un valor de velocidad de grupo de 0.07c
(este valor seria suficiente para aplicaciones no lineales, aunque cualquier
otro valor podia haber sido elegido). El ancho de banda disponible se
determinara a partir de la distancia entre el borde de la banda y la longitud
de onda para la que se obtiene la velocidad de grupo indicada (Ay =
Avg=0.07c)- A partir de la relacion de dispersion del modo guiado se obtendra
el parametro de dispersion de la misma forma que se veia en el apartado
3.4.1, determinando su valor para la longitud de onda de trabajo.

Las simulaciones MPB realizadas también proporcionaran la distribucion
de campo eléctrico del modo guiado en la estructura, el cual sera utilizado
para calcular el volumen efectivo normalizado V., mediante la expresion
4.12.

Por ultimo, se determinara el indice efectivo del material que forma la guia
para el modo guiado de interés y se estudiara la eficiencia de acoplo
desde las guias de acceso mediante simulaciones 2D-FDTD. Se
evaluaran distintas técnicas para mejorar el acoplo con las guias de
acceso mediante la introduccién de tapers y transiciones graduales.
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4.2.3. Estructuras periodicas 1D analizadas y resultados

En la figura 4.5 se muestran las estructuras periédicas 1D que se han
estudiado. Se ha considerado que todas las estructuras estan hechas de teluro de
Cadmio como material no lineal de alto indice (ncgre = 2.74). Las estructuras se
encuentran sobre un substrato inferior de silice (nsio2 = 1.45) y estaran rodeadas
por encima y por los lados de aire (n, = 1). Se ha elegido el CdTe como material
no lineal debido a los altos valores de eficiencia del efecto Kerr en este material
para longitudes de onda alrededor de 1550 nm (n, = 5.23-10"° cm*W), ademas de
las bajas pérdidas por el efecto de la absorciéon de dos fotones (Two-Photon
Absorption, TPA) que se da en este material no lineal (8 = 18.3 mm/GW) [Tat05].
El proceso de fabricaciéon para este material se encuentra en fase de desarrollo,
aunque las conclusiones obtenidas en el estudio realizado en esta tesis podran ser
trasladadas para el caso de cualquier otro material no lineal de alto indice (e.g.,
arseniuro de Galio — GaAs > n = 3.34 / n, = 2.93-10" cm¥W / B = 103 mm/GW)
[Tat05].

(d) (e) (f)

Figura 4.5. Estructuras periédicas 1D analizadas. La imagen (a) muestra una
guia formada por una fila de columnas de CdTe. La imagen (b) muestra una
guia formada por 3 filas paralelas de columnas de CdTe. La imagen (c)
muestra una guia dieléctrica de CdTe en la que se introducen una serie de
agujeros de aire de forma periddica. Las imagenes (d) y (e) muestran guias
periodicas 1D creadas al situar respectivamente n = 1 y n = 2 filas de
columnas de CdTe junto a una guia dieléctrica del mismo material. La imagen
(f) muestra una guia corrugada de CdTe.
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En primer lugar se ha disefiado la guia de acceso a las estructuras de
onda lenta, la cual consiste en una simple guia dieléctrica de CdTe. El proceso de
disefio ha estado dirigido a obtener una guia que fuera monomodo y con un area
efectiva lo menor posible. Las dimensiones obtenidas como Ooptimas para
conseguir esto son una altura de h = 350 nhm y una anchura de w = 550 nm.
Estos parametros son los que se ha utilizado como punto de partida para el disefio
de las estructuras periddicas estudiadas, principalmente la altura h, ya que este
valor debera ser el mismo para todos los elementos que formen la estructura final.

Los calculos y los resultados obtenidos para cada una de las
configuraciones mostradas en la figura 4.5 se presentaran en los siguientes
subapartados. Se han tenido en cuenta tres consideraciones principales a la hora
de realizar el disefio de las estructuras:

1. Tal y como se ha comentado anteriormente, la altura de las estructuras se
ha fijado a h = 350 nm, la misma altura que se ha obtenido como 6ptima
para el caso de la guia monomodo de acceso.

2. Para conseguir que los modos guiados se encuentren completamente
confinados en el nucleo de CdTe y evitar asi radiaciones en los substratos
de silice y aire, Unicamente se tomaran los modos del diagrama de bandas
que se encuentren por debajo del cono de luz de la silice (el cono de luz
de este material estara por debajo del del aire, por lo que sera en el que
nos tengamos que fijar). Esta condicion determinara el periodo maximo
que se podra utilizar en la estructura:

@ <Ky porie ! Mg ) 29 = (0.5/1.45)-1550nm — a < 535nm.  (4.13)

3. El tamafo de los elementos que forman la estructura y la separacion entre
ellos debera ser superior a 100 nm, de forma que se evite tener elementos
muy pequefos que puedan ser un problema en un posterior proceso de
fabricacion. Por ejemplo, en el caso de la guia formada por una fila de
columnas mostrada en la figura 4.5.(a), el radio minimo de las columnas
debera ser 50 nm, mientras que su radio maximo vendra determinado por
el periodo tomado segun la expresion rp.c = a/2 — 50 nm para que la
distancia entre ellas sea superior a 100 nm.

4.2.3.1. Fila simple de columnas de CdTe

Esta estructura se muestra en la figura 4.6. En esta estructura la luz se
encuentra confinada lateralmente en las columnas debido al fendmeno de
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reflexion total interna y se propagara en la direccién longitudinal debido al acoplo
entre las columnas de las colas del campo evanescente. Como ya se vio en los
capitulos anteriores de esta tesis, este tipo de estructuras periédicas formadas por
columnas de alto indice en un medio de bajo indice favorecen la creacién de
PBGs y una curvatura elevada de las bandas para los modos con polarizacién TM
[Fan95, Chi04], por lo que los modos con esta polarizacion seran los de mas
interés a la hora de realizar el analisis. Sin embargo, también se analizaran los
modos con polarizacion TE, aunque en principio sus propiedades no sean tan
interesantes.

Figura 4.6. Estructura periddica 1D formada por una fila de columnas de
CdTe.

El proceso de disefo realizado tiene como objetivo determinar las
dimensiones de la estructura para situar el borde de sus modos guiados (regioén de
baja velocidad de grupo) alrededor de una longitud de onda de 1550 nm. Como la
altura de las columnas de CdTe ya esta fijada por la altura h de la guia monomodo
de acceso disefiada, se ha obtenido mediante simulaciones MPB la longitud de
onda de los modos guiados en el borde de la zona de Brillouin para distintos
valores de la constante de red de la estructura (a) y para distintos radios de las
columnas (r). En el barrido realizado se han considerado valores de la constante
de red entre 400 nm y 535 nm (recordar la consideracion de disefio dada por la
ecuacion 4.13 para tener modos confinados en altura en el nacleo de la estructura)
y radios de las columnas entre 50 nm y 210 nm, teniendo en cuenta las
consideraciones de dimensiones minimas previamente indicadas.

Tras realizar los célculos con MPB se ha comprobado que todas las
combinaciones (a — r) que proporcionan modos cuyo borde de banda se encuentra
centrado en 1550 nm, tienen ese modo guiado por encima del cono de luz de la
silice, por lo que radiaran hacia el substrato y tendran pérdidas. Para desplazar los
modos guiados hacia frecuencias por debajo del cono de luz se necesitaria un
mayor porcentaje de material de alto indice (CdTe) en la estructura. Sin embargo,
la restriccion de dimensiones minimas que se impuso para facilitar el proceso de
fabricacion (en este caso en concreto estaremos limitados por la separacion
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minima entre columnas de CdTe), junto con la baja altura de las columnas,
imposibilitara el obtener modos guiados cuyas frecuencias se encuentren por
debajo del cono de luz y que estén centrados en una longitud de onda de 1550
nm. Por tanto, este tipo de estructura periédica 1D no sera valida para la
creacion de elementos de onda lenta en CdTe, ya que no se podran
conseguir modos sin pérdidas (por debajo del cono de luz) para ninguna
combinacién de parametros.

4.2.3.2. Fila triple de columnas de CdTe

En este caso, en lugar de tener una Unica fila de columnas de CdTe, se
colocaran tres filas en paralelo, tal y como se muestra en la figura 4.7. De esta
forma se aumenta la cantidad de material dieléctrico en la estructura, con lo que la
frecuencia de los modos disminuira y se podrian llegar a tener bandas guiadas con
su borde centrado en 1550 nm y por debajo del cono de luz, evitando asi la
limitaciébn que se obtuvo para el caso de la fila simple de columnas de CdTe.
Ademas, el uso de un mayor numero de filas de columnas proporcionara una
mayor anchura total de la estructura, lo que facilitara el acoplo desde las guias de
acceso.

ul
\""l n=3

Figura 4.7. Estructura periddica 1D formada por tres filas paralelas de
columnas de CdTe.

La separacion lateral entre las columnas viene dada por el parametro d, el
cual se ha fijado al mismo valor que la constante de red de la estructura para
simplificar el proceso de disefio (d = a). De nuevo, se han tenido en cuenta las
limitaciones de valores maximos y minimos de las dimensiones de la estructura a
la hora de realizar el disefio.

En la figura 4.8 se muestran unos mapas de longitudes de onda obtenidos
para las primeras bandas guiadas de simetria quasi-par (quasi-TE) y quasi-impar
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(quasi-TM) de la estructura de tres filas de columnas. En la figura se representa
con un mapa de color la longitud de onda del modo guiado en el borde de la zona
de Brillouin (k, = 0.5) para cada combinacién de los parametros (a — r) de la
estructura (recordar que la separacion lateral d tendra el mismo valor que el
periodo a). La region de color azul claro indica las configuraciones en las que no
se cumplen las restricciones de tamarios debido a que la distancia entre columnas
adyacentes es menor a 100 nm. El area sombreada en gris indica las
configuraciones de la estructura cuyos modos se encuentran por encima del cono
de luz del substrato de silice, por lo que seran con pérdidas. Con una linea de
color negro se indican las combinaciones de parametros (a — r) para las que el
borde del modo guiado obtenido se encuentra en 1550 nm. Todos los modos
guiados obtenidos por debajo del cono de luz tienen valores de velocidad de grupo
positivos, lo que proporcionara valores de dispersion D negativos.
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Figura 4.8. Mapas de longitudes de onda para la estructura periédica 1D
formada por tres filas paralelas de columnas de CdTe. En la grafica de la
izquierda se representan las longitudes de onda del borde de la primera
banda guiada para el caso de los modos con simetria quasi-par, mientras que
en la grafica de la derecha se representa el caso de la primera banda guiada
con simetria quasi-impar. La zona de color azul representa las
configuraciones que no cumplen con las dimensiones minimas fijadas para la
fase de disefio, mientas que la zona de color gris representa aquellos modos
cuyas frecuencias se encuentran por encima del cono de luz. Mediante una
linea de color negro se indican las configuraciones de la estructura que tienen
su borde de banda en una longitud de onda de 1550 nm.

Como se puede ver en la figura 4.8, en este caso si que pueden obtenerse
modos guiados con su borde centrado en 1550 nm y que se encuentren por
debajo del cono de luz del substrato. Sin embargo, las dimensiones de las
estructuras para obtener estos modos estan muy préximas a las limitaciones
de tamaio para fabricaciéon que se fijaron al principio del proceso de disefio, por
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lo que cualquier imperfeccion en la estructura fabricada haria que los modos
fueran con pérdidas. Ademas, solo se pueden obtener modos guiados cuyo
parametro de dispersion sea negativo, por lo que no se podria hacer uso de
mecanismos de compensacion de la dispersion como los indicados en el apartado
42.2. Otro de los problemas de esta configuracion es que el campo
electromagnético de los modos guiados se encontrara poco confinado en la
region de material no lineal, tal y como se puede ver en el ejemplo de
distribucion de campo eléctrico de la figura 4.9, lo que provocara que la variacion
de indice inducida sea muy baja.

Figura 4.9. Ejemplo de distribucion de campo eléctrico para la estructura
periddica 1D de 3 filas de columnas de CdTe. Se representa un corte central
de la componente de campo eléctrico E; del primer modo TM para el caso de
una configuracion con dimensiones a = 515 nm, d = 515 nm, h = 350 nm, r =
193 nm, mediante la cual se tiene el borde de la banda guiada centrado en
1550 nm. Se puede ver como hay gran cantidad de campo eléctrico que se
encuentra en la zona de aire que rodea las columnas de CdTe, por lo que la
variacion de indice que se inducira sera muy baja.

4.2.3.3. Guia de CdTe con agujeros de aire

Este tipo de estructura periddica 1D se crea introduciendo una serie de
agujeros de aire perioddicos en la guia monomodo de CdTe previamente disefiada
[Nis02, Kuh0Q7], tal y como se muestra en la figura 4.10. El mecanismo de
propagacion en esta estructura es muy similar al de las estructuras formadas por
columnas de CdTe: el material dieléctrico que se encuentra entre los agujeros sera
la region en la que el campo electromagnético estara principalmente confinado, de
forma que se comportaran como si fueran cavidades. Sin embargo, ahora la
continuidad entre las regiones de alto indice favorecera la aparicién de PBGs y de
bandas con gran curvatura para los modos con simetria quasi-par (quasi-TE)
[Fan95].
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i

Figura 4.10. Estructura periddica 1D formada al introducir agujeros de aire de
forma periddica en la guia monomodo de CdTe disefiada. En la figura se
muestran los parametros que definen la estructura, de los que la altura (h) y
la anchura (w) vienen ya fijados por el disefio de la guia monomodo.

\>

w

De nuevo, la periodicidad de los agujeros provocara la curvatura de la
banda guiada en el borde de la zona de Brillouin, obteniéndose asi bajos valores
de la velocidad de grupo. Ademas, como esta estructura esta directamente basada
en la guia monomodo de CdTe que sera utilizada para el acceso, se espera que la
eficiencia de acoplo entre ambas estructuras sea muy elevada. Se estudiaran
también mecanismos de mejora de la eficiencia para esta estructura. Comentar
también que se espera que la fabricacion de los agujeros en el interior de la guia
de CdTe no sea algo complicado, ya que las profundidades de ataque necesarias
no son demasiado elevadas (350 nm), por lo que no se requeriran de relaciones
de aspecto muy limitantes.

Al igual que se hizo para el caso de la estructura de tres filas de columnas
de CdTe, se ha hecho un barrido tanto para la constante de red de la estructura
como para el radio de los agujeros, y se obtenido la longitud de onda del borde de
la banda guiada. Los rangos entre los que se ha hecho el barrido han sido entre
400 nm y 535 nm para el caso de la constante de red, y entre 50 nm y 175 nm
para el radio de los agujeros. En la figura 4.11 se muestran los mapas de longitud
de onda para cada combinacion de parametros (a — r) para las dos primeras
bandas de los modos con simetria quasi-par (quasi-TE) y quasi-impar (quasi-TM)
cuando se trabaja en el borde de la zona de Brillouin. La banda 1 de ambas
simetrias presentard una velocidad de grupo positiva, lo que proporciona
parametros de dispersién D de signo negativo, mientras que para la banda 2 de
ambas simetrias la velocidad de grupo serd negativa y se tendran valores de D
positivos. Por tanto, al tener configuraciones que proporcionan dispersion
cromatica de ambos signos, se podra plantear la implementacién de mecanismos
de compensacion de dispersion si fuera necesario. De nuevo, en los mapas de
longitudes de onda se indican tanto las combinaciones para las que no se cumplen
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los requisitos de dimensiones minimas como aquellas que proporcionan modos
cuyas frecuencias se encuentran por encima del cono de luz del substrato de

silice.
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Figura 4.11. Mapas de longitudes de onda para la estructura periédica 1D de
agujeros de aire en una guia de CdTe. Se representan las longitudes de onda
en el borde de la zona de Brillouin de las dos primeras bandas con simetrias
quasi-par y quasi-impar. De nuevo, se representan con color azul las
configuraciones que no cumplen con los requerimientos de dimensiones
minimas y con color gris aquellos modos cuyas frecuencias se encuentran
por encima del cono de luz del substrato de silice. Mediante una linea de
color negro se indican las configuraciones de la estructura que tienen su
borde de banda en una longitud de onda de 1550 nm.
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A partir de los mapas de longitudes de onda calculados se han elegido

diversas configuraciones para tener modos de ambas simetrias (quasi-par y quasi-
impar) y con ambos signos de dispersion (D > 0 y D < 0) cuyos bordes de banda
se encuentren centrados en 1550 nm. Las caracteristicas de los modos elegidos
se muestran en las tablas 4.1 y 4.2 para los modos seleccionados de ambas
simetrias. Estas caracteristicas mostradas son:

los parametros (a — r) seleccionados para la estructura, que proporcionan
el borde de la banda guiada en 1550 nm,

el orden de la banda para esa simetria (quasi-par o quasi-impar),
el signo de la velocidad de grupo,

el ancho de banda disponible cuando la longitud de onda de trabajo se
toma para tener vy = 0.07¢,

el parametro de dispersién D para esta longitud de onda,

el volumen de la region no lineal en la celda basica normalizado por la
constante de red, V. ,. Se normaliza el parametro de volumen no lineal
para poder comparar mejor con el volumen efectivo normalizado
calculado,

el volumen efectivo normalizado Vi,

el porcentaje de energia electromagnética en la regién no lineal q, el cual
es calculado en las propias simulaciones con MPB.

BWmax D VNL,n Veff,n 0, e

a(nm) r(nm) banda Vg (nm) (ps/(mm-nm)) (pmz) (pmz) % energia, a
460 160.1 1 >0 5.72 -8.49 0.0174  0.5105 80.78
500 100.6 2 <0 4.32 10.4 0.1289 1.3923 64.51

Tabla 4.1. Propiedades de los modos con simetria quasi-par seleccionados
para la guia de CdTe con agujeros periédicos de aire.

BWmax D VNL,n Veff,n 1

a(nm) r(nm) banda Vg (nm) (ps/(mm-nm)) (“mz) (me) % energia, a
500 155.6 1 >0 1.28 -35.81 0.0404  4.0279 46.75
500 118.9 2 <0 0.9 50.43 0.1037  2.1428 58.48

Tabla 4.2. Propiedades de los modos con simetria quasi-impar seleccionados
para la guia de CdTe con agujeros periédicos de aire.

Tal y como se ha comentado al principio de este apartado, al trabajar con

una estructura perioddica en la que hay continuidad entre las regiones de alto
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indice, los mejores resultados se han obtenido para los modos con simetria
quasi-par [Fan95]. Para estos modos la curvatura de las bandas es mucho mas
suave, lo que proporciona anchos de banda elevados (~ 5 nm) y parametros de
dispersion bajos (|D| ~ 10 ps/(mm-nm)), por lo que la sefial propagada solo
sufrira una leve distorsion al atravesar la estructura (si ésta no es excesivamente
larga). Ademas, se dispone de configuraciones de la estructura que presentan
signos opuestos del parametro de dispersion y con un valor absoluto muy
similar, lo que facilitara la compensacion de la dispersion acumulada (bastara con
poner una segunda estructura con dispersién de signo contrario y con una longitud
similar).

En cuanto a la concentraciéon del campo en la regién no lineal, los valores
del parametro de volumen efectivo que se obtienen son muy bajos (Ves, ~
0.5-1.5 pm?. Sin embargo, estos bajos valores obtenidos estan altamente
influenciados por el reducido volumen de material no lineal que se tiene en la
estructura, por lo que son algo engafiosos. Se puede ver en la tabla como los
valores del parametro V., son entre 10 y 50 veces superiores al del volumen de
material no lineal V), ,. Esto es debido a que la introduccién de agujeros de aire en
la guia monomodo reduce significativamente la regién de material en la que las no
linealidades pueden ser inducidas. En la figura 4.12.(a) se muestra la distribucion
de campo eléctrico en el plano central de la estructura para el caso del primer
modo TE seleccionado (a = 460 nm / r = 160.1 nm), donde se puede comprobar
como la region de material no lineal en la que el campo electromagnético se
encuentra confinado es muy reducida.

Para el caso de los modos con simetria quasi-impar se obtienen
peores resultados si se comparan con los del caso quasi-par, aunque
seguiran siendo buenos. El ancho de banda disponible es superior a 0.8 nm, lo
que se vio que es suficiente para transmitir sefiales con tasas binarias de hasta 40
Gbps. Por el contrario, se obtiene resultados algo peores para el parametro de
dispersion (|D| ~ 35-50 ps/(mm-nm)) y para el volumen efectivo que mide el
confinamiento del campo en la region no lineal (Vey, ~ 2-4 uym?). En la figura
4.12.(b) se muestra también la distribucién del campo eléctrico en el plano central
de la estructura para el caso del primero modo TM seleccionado (a = 500 nm / r =
155.6 nm).
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(a) (b)

Figura 4.12. Distribucion de campo electromagnético para la primera
configuracién seleccionada de la estructura periédica 1D de agujeros para las
dos simetrias de modos (quasi-par y quasi-impar). La figura (a) representa un
corte central de la componente de campo eléctrico E, del primer modo quasi-
par seleccionado (a = 460 nm / r = 160.1 nm). La figura (b) representa un
corte central de la componente de campo eléctrico E, del primer modo quasi-
impar seleccionado (a = 500 nm / r = 155.6 nm). Se puede ver en ambos
casos como la regién de material no lineal que queda tras introducir los
agujeros de aire (que es sobre la que se inducira la no linealidad) es
extremadamente reducida.

Acoplo a la estructura de agujeros

Se ha estudiado el tema del acoplo para los modos de la estructura que
mejores resultados presentan, aquellos que tienen simetria vertical quasi-par. En
primer lugar se ha estudiado mediante simulaciones 2D-FDTD el acoplo a la
segunda banda guiada con esta simetria (dimensiones: a = 500 nm, r = 100.6 nm).
Para ello se ha calculado el indice efectivo de este modo guiado para realizar las
simulaciones 2D, obteniéndose un valor de n.s = 2.28. Con estos valores se ha
calculado el espectro de transmisién cuando la estructura periédica 1D tiene una
longitud de 61 agujeros (L = 61a) y no se utiliza ninguna técnica de acoplo entre la
guia monomodo de acceso y la estructura de agujeros, obteniéndose el resultado
representado con linea azul en la figura 4.13.(a). Se puede apreciar un fuerte
rizado debido a las reflexiones producidas en los interfaces entre ambas guias, lo
que provoca la formaciéon de una cavidad Fabry-Perot que es la responsable de
este rizado.

Para mejorar el acoplo se ha introducido una transicion gradual entre las
guias de acceso y la estructura de agujeros, la cual consistira en variar de forma
lineal el radio de los agujeros en la seccion que forma la transicion, tal y
como se muestra en la figura 4.13.(b). Se ha simulado la propagacién a través de
esta estructura haciendo uso de transiciones de 3 longitudes diferentes, N = 3, 10
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y 20 agujeros formando la transicion, obteniéndose los espectros mostrados en la
figura 4.13.(a) con color negro, verde y rojo, respectivamente. Se puede ver como
al ir aumentando la longitud de la transicion se producira una reduccion del
rizado del espectro, debido al mejor acoplo producido en la entrada y en la
salida. Idealmente, si se utilizard una transiciéon de longitud elevada se podria
conseguir un acoplo practicamente perfecto entre las estructuras.

Sin embargo, para crear esta transicion gradual entre las guias de acceso
y la estructura periédica serd necesario tener agujeros de radios
extremadamente reducidos (los que se encuentran en la parte inicial de la
transicion, que deberan tener tamafios muy por debajo de los 100 nm), cosa que
sera muy dificil de conseguir en el proceso real de fabricacion.

1

8 | (b) Input adiabatic transition :Slow-wave guide
2os !
= 1
500 nm 1

®© 0.6|
S — — 1550 nm 2x100.6 nm
S 04 >
g 0'1 1 157 1 CdTe :
= 0 % 1% 157 1% (n=2.28)  air

1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 !

Longitud de onda (um)

(a) (b)

Figura 4.13. (a) Espectro de transmision de la segunda banda guiada (la cual
se ha centrado alrededor de 1550 nm) de la estructura periédica de agujeros
de aire en una guia de CdTe. La curva de color azul representa el espectro
de una guia periédica de L = 61a cuando la luz se acopla directamente desde
las guias monomodo de acceso. Mediante curvas de color negro (N = 3),
verde (N = 10) y rojo (N = 20) se muestran los espectros obtenidos cuando se
utiliza una transicién gradual consistente en reducir linealmente el radio de los
agujeros, para mejorar el acoplo entre estructuras. El recuadro representado
muestra un detalle del espectro de transmision en el borde de la banda. (b)
Esquema de la transicién gradual implementada.

Otra técnica equivalente a la de reducir de forma gradual el radio de los
agujeros que forman la estructura de onda lenta para aumentar la cantidad de
material de alto indice en la transicidn, seria la de aumentar de forma gradual la
anchura de la guia de acceso, tal y como se muestra en la figura 4.14.(a). En los
espectros de transmision mostrados en la figura 4.14.(b) se puede ver como se
consigue mejorar la respuesta haciendo uso de esta técnica, aunque los
resultados obtenidos no son tan buenos como los que se obtenian haciendo
uso de la técnica anterior (las pérdidas de insercion son algo superiores). El
problema de esta técnica es que la guia de acceso deberia ser mas ancha que la
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disefiada inicialmente, y que era la base para la creacion de la estructura periodica
de agujeros.

| eeceeccsceccrcescocececcoses |

(a)
1
[}
=
208 1
Q
£
206 ]
2
© 041 1
N
T
£ 02 ]
o
P
95 15 witlengti By T 18
(b)

Figura 4.14. (a) Esquema de la transiciéon gradual creada aumentando la
anchura de la guia de CdTe de acceso. (b) Espectro de transmision de la
segunda banda guiada de la estructura periédica de agujeros de aire cuando
su longitud es L = 61a. La curva de color azul representa el espectro de
transmisién cuando se realiza una acoplo directo con las guias de acceso. La
curva de color rojo representa el caso mostrado anteriormente en el que se
introduce una transicion consistente en la reduccién del radio de los agujeros
de longitud N = 20 (mostrado en la figura 4.13). Por ultimo, la curva de color
negro representa el caso en el que se utiliza una transiciéon consistente en
aumentar la anchura de la guia de acceso. La nueva anchura tomada para la
guia de acceso es de 800 nm, y la transicidn se ha realizado a lo largo de una
seccion de 5 uym (lo que corresponde a 10 agujeros de la estructura
periédica).

En cuanto a la mejora del acoplo para la primera banda guiada con
simetria quasi-par, éste serd un asunto mas complicado. Ahora, en lugar de
aumentar la cantidad de material de alto indice en la transicion como se hacia para
el caso de la segunda banda (lo que se podia conseguir reduciendo el radio de los
agujeros o aumentado la anchura de la guia de acceso), se debera reducir el
porcentaje de material de alto indice. Esto podria ser conseguido tanto aumentado
el radio de los agujeros como reduciendo la anchura de la guia de acceso (lo
contrario de lo que se hacia para la segunda banda), pero esto tendra el problema
de que los elementos de la estructura se encontraran muy préximos y no se
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respetaran las limitaciones en las dimensiones previamente impuestas (el
borde de los agujeros estara muy préoximo al borde de la guia de CdTe).

Como conclusion general para la estructura peridédica de agujeros,
comentar que se obtienen muy buenos resultados en términos de ancho de banda
disponible y del parametro de dispersién, principalmente para los modos con
simetria quasi-par. También se obtiene valores muy bajos de volumen efectivo,
pero estos son principalmente debidos al bajo porcentaje de material no lineal que
se tiene por periodo en la estructura al introducirse los agujeros de aire en el
CdTe. Por tanto, el cambio de indice inducido no sera tan elevado como seria
deseable. En cuanto a la eficiencia de acoplo con las guias de acceso, se ha visto
que sera dificil conseguir una mejora significativa de este parametro, ya que se
requerird de elementos muy pequefios o muy proximos entre si para conseguir
estos altos valores de eficiencia.

4.2.3.4. Guia de CdTe con columnas adyacentes

Tras realizar el analisis de las estructuras periddicas 1D anteriores, se ha
visto como cada una de ellas tenia un problema principal. Para el caso de la
estructura formada por filas de columnas de CdTe, los modos se encontraban muy
préoximos e incluso por encima del cono de luz de la silice, lo que provocaba que la
luz no se encuentre perfectamente confinada en el nucleo de la guia y se pudieran
producir pérdidas. Por su parte, para la estructura de agujeros si que se obtenian
muy buenos resultados de confinamiento, dispersion, ancho de banda
disponible,... ya que la estructura estaba directamente basada en la guia
monomodo disefiada. Sin embargo, los bajos valores de volumen efectivo
obtenidos se encontraban influenciados por el reducido volumen de material no
lineal presente al introducir los agujeros de aire, por lo que el resultado es algo
engafoso. Lo que se deseara es tener bajos valores del parametro Vs, en
estructuras en las que la cantidad de material no lineal sea elevada, ya que es
donde se debe inducir el cambio de indice.

Para evitar estos problemas, lo que se ha hecho es estudiar una estructura
basada en la guia monomodo intacta, junto a la cual se introducira una estructura
periddica que provoque el pliegue de las bandas guiadas en el borde de la zona
de Brillouin y permita tener bajos valores de velocidad de grupo. Las estructuras
propuestas se muestran en la figura 4.15, donde se puede ver como lo que se ha
hecho es mantener la guia monomodo disefiada (con sus dimensiones h y w
originales) y poner junto a ella una o dos filas de columnas de CdTe con periodo a
y separadas lateralmente una distancia d de la guia. En estas estructuras el
campo estard principalmente confinado en la guia homogénea central de CdTe, de
forma que sera aqui donde se induzca la no linealidad.
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Figura 4.15. Estructuras peridédicas 1D formadas al poner (a) una o (b) dos
filas adyacentes de columnas de CdTe a la guia monomodo disefiada. En la
figura se muestran los parametros que definen la estructura, de los que la
altura (h) y la anchura (w) vienen ya fijados por el disefio de la guia
monomodo.

Sin embargo, al realizar los calculos de bandas para esta estructura se ha
visto que los modos obtenidos no seran validos para nuestro objetivo de conseguir
bajas velocidades de grupo para mejorar la eficiencia de los procesos no lineales.
Tal y como se esperaba, en esta estructura el campo electromagnético esta
altamente confinado en la guia central, como se puede ver en la figura 4.16.(a)
para el caso de la guia de CdTe con una fila de columnas adyacentes. En
principio, esto era lo que se deseaba, de forma que el alto confinamiento del
campo en esta region provocara una mayor eficiencia de la no linealidad. Sin
embargo, al estar el campo tan localizado en la guia central, la influencia de
las filas de columnas adyacentes es practicamente nula sobre la respuesta
total de la estructura, por lo que se comportara basicamente igual que la guia
monomodo original. En la figura 4.16.(b) se muestra el diagrama de bandas
cuando la estructura periddica esta formada por dos filas de columnas adyacentes
(la influencia sobre la estructura total es mayor cuando se tienen dos filas de
columnas en lugar de una). Se puede ver como Unicamente se produce una ligera
separacion entre las bandas plegadas (que es practicamente inapreciable), lo que
a su vez se traducira en una curvatura de la banda practicamente despreciable.
Esta escasa curvatura provocara que los bajos valores de velocidad de grupo
Unicamente se obtengan para frecuencias extremadamente préximas al borde de
la banda, con lo que el ancho de banda disponible sera muy reducido y los valores
de dispersién muy elevados. Este comportamiento se ha obtenido para todas las
posibles combinaciones de parametros de estas estructuras, tanto para el
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caso de n = 1 como el de n = 2 filas de columnas adyacentes, por lo que esta
estructura periodica 1D debera ser descartada para el propdsito de la mejora
de la eficiencia de los procesos no lineales.

Frecuencia normalizada (c/a)

1 1 1 1
0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
Vector de onda. k (2n/a)

(b)

Figura 4.16. (a) Componente E, de campo eléctrico del primer modo guiado
de simetria quasi-par en la estructura periddica 1D con n = 1 fila de columnas
adyacente. (b) Diagrama de bandas de la estructura con n = 2 filas de
columnas adyacentes muy proximas a la guia central (d = 100 nm). Con color
rojo se representan los modos con simetria quasi-par y con color azul se
representan los modos con simetria quasi-impar.

4.2.3.5. Guia corrugada de CdTe

Esta estructura sigue también la filosofia de afadir una serie de elementos
periddicos a la guia monomodo de CdTe disefiada, de una forma similar a lo que
se hizo para el caso de la guia de CdTe con columnas adyacentes previamente
estudiada. En este caso lo que se hace es introducir en la guia de CdTe una serie
de elementos transversales (corrugaciones) separados una distancia a para crear
la periodicidad en la estructura [Pov05], tal y como se muestra en la figura 4.17.
Ahora la periodicidad se crea mediante elementos rectos similares a una pequefia
guia de onda, por lo que se espera que sean mucho mas sencillos de fabricar que
las columnas o los agujeros. Ademas, los elementos se encuentran totalmente
unidos a la guia principal de CdTe, por lo que su influencia sobre ella sera
mucho mayor que para el caso de las columnas adyacentes en el caso anterior.
Las ventajas que se espera que tenga esta estructura son las mismas que se
comentaban para el caso de la estructura de columnas adyacentes: un gran
confinamiento del campo en la regién correspondiente a la guia principal de CdTe,
lo que provocara un gran cambio en el indice debido a los efectos no lineales del
material, y un acoplo muy eficiente con las guias de acceso debido a la similitud
entre ambas estructuras. Ademas, para el tema del acoplo se han propuesto
mecanismos para mejorar todavia mas su eficiencia. Los principales parametros
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que definen la estructura son: la anchura w y la altura h de la guia principal (los
cuales vienen definidos por el disefio de la guia monomodo), la constante de red
a, y la anchura w; y la longitud w, de los elementos transversales.

Figura 4.17. Esquema de la guia corrugada creada al introducir una serie de
elementos periddicos transversales de CdTe separados una distancia a. En la
figura se muestran los parametros que definen la estructura.

Como se ha comentado anteriormente, se espera que esta estructura sea
mucho mas facil de fabricar que todas las anteriores, ya que todos los elementos
que la componen son lineas rectas similares a guias, y por tanto, cuyo proceso
de fabricacion esta muy desarrollado. Sin embargo, podrian aparecer problemas si
la anchura de los elementos transversales w; o la distancia entre ellos (a — w))
fuera demasiado pequefia. De todas formas, este problema podria ser resuelto
utilizando técnicas de fabricacion como lift-off, uso de hard masks, o utilizacion de
resinas negativas, para conseguir una mayor resolucion.

De cara a realizar el disefio de la estructura para tener el borde de la
banda centrado alrededor de 1550 nm, en este caso se debe determinar el valor
de tres parametros de la estructura en lugar de dos como ocurria generalmente
para varios de los disefios anteriores: a, w; y w,. Esto provoca un enorme aumento
en el nimero de calculos que se debe realizar en la fase de disefio, por lo que lo
que se ha hecho es fijar la longitud de los elementos transversales.
Concretamente, se le ha dado a este parametro un valor de w, = 2 ym. Como el
campo se va a encontrar altamente concentrado en la region central de la guia
corrugada, esta longitud (cuatro veces superior a la anchura de la guia monomodo
w) sera mas que suficiente para que la estructura funcione correctamente y los
resultados sean correctos.

Antes de obtener los mapas de longitud de onda de la estructura haciendo
un barrido para los otros dos parametros (a, w;) se ha calculado el diagrama de
bandas de una guia corrugada genérica. En la figura 4.18.(a) se muestra el
diagrama de bandas para los modos de ambas simetrias en vertical (quasi-par y
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quasi-impar) de una guia corrugada con a = 450 nm y w; = 150 nm. En la figura
también se indican las simetrias en el plano de los modos obtenidos. Se puede ver
como se obtienen modos con distintas simetrias en la direccion vertical y en el
plano, los cuales se solapan entre ellos. Sin embargo, al estar accediendo a esta
estructura mediante la guia monomodo de CdTe disefada al principio, Unicamente
se excitaran los modos con simetria vertical quasi-par (color rojo) y con
simetria par en el plano (linea continua). Esto se pudo comprobar en el proceso
de caracterizacion de las guias en cristal fotonico de agujeros descrito en el
apartado 2.4.1.3. Por tanto, estos seran los Unicos modos que se deberan tener en
cuenta a la hora de hacer los calculos, tal y como se muestra en el nuevo
diagrama de bandas representado en la figura 4.18.(b). Ademas, se puede ver
como los dos primeros modos presentan pendientes positiva y negativa
respectivamente en el borde de la zona de Brillouin, por lo que se podran llevar a
cabo mecanismos de compensacion de la dispersion si fuera necesario.
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Figura 4.18. (a) Diagrama de bandas para una guia corrugada de periodo a =
450 nm y dimensiones de los elementos transversales w; = 150 nm y we = 2
um. El color de la linea indica la simetria del modo en la direccion vertical
(rojo — quasi-par / azul — quasi-impar), mientras que el tipo de linea indica la
simetria del modo en el plano (linea continua — par / linea punteada — impar).
(b) Diagrama de bandas uUnicamente para los modos con simetria quasi-par
en la direccion vertical y par en el plano.

Para reducir la cantidad de calculos a realizar se ha fijado el valor de la
anchura de los elementos transversales a w; = 150 nm, ya que en la anterior figura
se vio que los modos obtenidos eran validos. De esta forma, Unicamente se hara
un barrido para el periodo a necesario para centrar el borde de las dos bandas
guiadas mostradas en la figura 4.18.(b) alrededor de 1550 nm. Los resultados
obtenidos se muestran en la siguiente figura:
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Figura 4.19. Longitud de onda del borde de las dos bandas guiadas de la guia
corrugada de CdTe con las simetrias deseadas (quasi-par en vertical y par en
el plano) en funcién de la constante de red de la estructura. Las dimensiones
de los elementos transversales son w; = 150 nm y w, = 2 um. Con linea negra
discontinua se representa la longitud de onda A = 1550 nm.

A partir de la grafica 4.19 se puede ver que las constantes de red
necesarias para centrar los bordes de la primera y la segunda banda en 1550 nm
seran a = 359.2 nm y a = 381.2 nm respectivamente. En la figura 4.20 se muestran
los diagramas de bandas de ambas configuraciones. Se puede ver como al reducir
la constante de red de la estructura respecto al caso mostrado en la figura 4.18,
ahora la parte ascendente de la segunda banda queda por debajo del cono de luz
y estd muy cerca de solaparse con las frecuencias de trabajo en el borde de las
bandas guiadas. Sin embargo, en ninguno de los dos casos mostrados en las
figuras 4.20.(a) y 4.20.(b) llega a producirse ese solapamiento con los bordes de la
primera y de la segunda banda respectivamente, aunque en el caso mostrado en
la figura 4.20.(a) esta a punto de producirse. Si se diera este solapamiento entre el
tramo ascendente de la segunda banda y los bordes de ambas bandas guiadas,
se produciria la excitacién de dos modos en el interior de la guia, con lo que la
eficiencia de acoplo de energia a nuestro modo de interés (el situado en el borde
de la banda) seria inferior.
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Figura 4.20. Diagramas de bandas para dos configuraciones de guia
corrugada que proporcionan (a) el borde de la primera banda centrado en
1550 nm (a = 359.2 nm, w; = 150 nm, we = 2 um) y (b) el borde de la segunda
banda centrado en 1550 nm (a = 381.2 nm, w; = 150 nm, we = 2 ym), para los
modos con simetria quasi-par en la direccidn vertical y par en el plano.

En la tabla 4.3 se muestran las caracteristicas de los modos seleccionados
cuando se elige una longitud de onda de trabajo para tener v, = 0.07c.

. BWmax D VNL,n Veff,n 0, e
a(nm) w;(nm) banda Vg (nm) (ps/(mm-nm)) (pmz) (pmz) % energia, a
359.2 150 1 >0 0.76 -29.67 0.4044  0.4703 89.14
381.2 150 2 <0 0.75 30.14 0.3922  0.2903 91.63

Tabla 4.3. Propiedades de los modos con simetria vertical quasi-par y
simetria par en el plano seleccionados para la guia corrugada de CdTe.

Sin embargo, seria deseable evitar el caso mostrado en la figura 4.20.(a),
donde la parte ascendente de la segunda banda guiada estd muy cerca de
solaparse con el borde de la primera banda. Si esto ocurriera, la estructura dejaria
de ser monomodo en ese rango de frecuencias y no se trabajaria de forma
adecuada, tal y como se ha comentado anteriormente. Para evitar esta situacion,
lo que se debera hacer es desplazar hacia frecuencias superiores el diagrama de
bandas de la estructura, de forma que la parte ascendente de la segunda banda
quedara por encima del cono de luz, tal y como pasaba en el diagrama de banda
de ejemplo que se mostro en la figura 4.18 (a = 450 nm, w; = 150 nm, w, = 2 ym).
Esto se podra conseguir reduciendo la cantidad de dieléctrico en la estructura,
para lo que habra que reducir la anchura w; de las corrugaciones. En concreto, se
tomara un valor de anchura de las corrugaciones de w; = 100 nm, el valor minimo
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dado por las restricciones de tamario fijadas al principio del estudio. Se ha
obtenido que para centrar las dos primeras bandas alrededor de 1550 nm se
deberan tomar unas constantes de red de a = 371.7 nm (12 banda) y a = 390.1 nm
(22 banda). Los diagramas de bandas correspondientes a estas configuraciones se
muestran en la figura 4.21, donde se puede ver como la reduccién de la anchura
de las corrugaciones ha permitido desplazar la parte ascendente de la segunda
banda por encima del cono de luz de la silice, evitando asi la posibilidad de un
comportamiento multimodo que existia anteriormente.
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Figura 4.21. Diagramas de bandas de la guia corrugada para estructuras en
las que se ha reducido la anchura de los elementos transversales a w; = 100
nm. La figura (a) muestra en caso en el que el borde de la primera banda esta
centrado en 1550 nm (a = 371.7 nm, w; = 100 nm, we = 2 ym), mientras que la
figura (b) muestra en caso en el que el borde de la segunda banda esta
centrado en 1550 nm (a = 390.1 nm, w; = 100 nm, we = 2 pym).

Se han calculado de nuevo las caracteristicas de los nuevos modos guiados
cuando se elige una longitud de onda de trabajo para tener v, = 0.07¢, las cuales
se muestran en la siguiente tabla:

BWmax D VNL,n Veff,n 1
a(nm) w;(nm) banda Vg (nm) (ps/(mm-nm)) (“mz) (me) % energia, a
371.7 100 1 >0 0.94 -48.9 0.329 0.3772 88.87
390.1 100 2 <0 1.04 42.89 0.3226 0.3063 92.65

Tabla 4.4. Propiedades de los modos con simetria vertical quasi-par y
simetria par en el plano seleccionados para la guia corrugada de CdTe.
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Se puede ver como los parametros mostrados en la tabla 4.4 para el caso
en el que la anchura de las corrugaciones es w; = 100 nm son muy similares a los
presentados anteriormente en la tabla 4.3 para el caso de las corrugaciones de
anchura w; = 150 nm.

En los parametros mostrados en ambas tablas se puede ver como los dos
modos guiados obtenidos tienen un ancho de banda superior a 0.8 nm, por lo
que se podran transmitir sefales con una tasa binaria hasta 40 Gbps sin que se
produzca filtrado del espectro. Por otro lado, los parametros de dispersion
obtenidos no son tan bajos como los que se obtenian para el caso de la
configuracion de agujeros (|D| ~ 30-45 ps/(mm-nm)). Sin embargo, los valores
absolutos obtenidos para ambas configuraciones son muy similares, por lo que
sera sencillo implementar mecanismos para la compensacién de Ila
dispersidn utilizando dos secciones de aproximadamente la misma longitud y con
signo de la dispersién contrario.

Pero la mayor ventaja de esta configuracion es la alta concentraciéon de
campo electromagnético que se tiene en la region no lineal de la estructura.
Se puede ver como la concentracién es superior al 90% para ambos modos, lo
que proporciona valores extremadamente bajos del parametros de volumen
efectivo normalizado (V, ~ 0.3-0.45 pmz). Estos valores son muy cercanos al
area efectiva de la propia guia monomodo de acceso de CdTe disefiada, para la
cual se obtiene un valor de 0.27 ym? Por tanto, se producira una gran mejora de
los efectos no lineales en la estructura, lo que sera la principal ventaja de esta
estructura. Ahora, a diferencia de lo que ocurria para la estructura de agujeros
donde el volumen de material no lineal era muy reducido al haber introducido los
agujeros de aire en la guia, el volumen de material no lineal es bastante alto, por
lo que los bajos valores de V., son realmente debidos a la alta concentracion del
campo electromagnético en esa region no lineal (comprobar en la tabla como
ahora los valores de Vy., ¥ Vern son del mismo orden de magnitud y
practicamente iguales), tal y como se puede comprobar en la distribucién de
campo mostrada en la figura 4.22.
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Figura 4.22. Distribucion de campo eléctrico (componente E,) para el plano
central de la guia corrugada con dimensiones a = 371.7 nm, w; = 100 nm y we
= 2 ym. Se puede ver como el campo electromagnético estd enormemente
concentrado en la regién de material no lineal que forma el nucleo central de
la guia.

Acoplo a la guia corrugada de CdTe

También se ha analizado el tema del acoplo para este tipo de estructura
mediante simulaciones 2D-FDTD. Al igual que se hizo para el caso de la estructura
de agujeros, se ha tenido en cuenta el confinamiento del campo en la direccion
vertical tomando el indice efectivo del CdTe para cada uno de los modos guiados
seleccionados. Las configuraciones seleccionadas para estudiar el acoplo han
sido las que tenian una anchura de los elementos transversales de w; = 150 nm.

En primer lugar se ha estudiado el acoplo a la primera banda guiada
cuando se hace uso de la estructura con parametros a = 359.2 nm y w; = 150 nm,
y una longitud de la estructura de N = 50 elementos transversales. El valor del
indice efectivo del CdTe para este modo guiado es negcqre = 2.367. En la figura
4.23 se muestra el espectro de transmision cuando se accede a la estructura
periddica directamente mediante la guia monomodo de CdTe disefada al
principio. Se puede ver como las eficiencias de transmision tras realizar los
acoplos de entrada y de salida a la guia corrugada directamente conectando la
guia monomodo de acceso es de alrededor del 75% (unos 0.6 dB de pérdidas de
acoplo en cada acceso), un valor ya bastante alto. Ademas, el rizado debido a la
cavidad Fabry-Perot formada es mucho menor que para el caso de la guia de
agujeros vista anteriormente.

Se ha introducido un simple taper lineal de 5 elementos para conectar la
guia de acceso con la guia corrugada (ver el esquema del recuadro interior de la
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figura 4.23), de forma que se consiga mejorar la eficiencia de acoplo. Se puede ver
como ahora se obtienen eficiencias de acoplo cercanas al 100% en la zona mas
central de la banda, habiéndose mejorado también significativamente el acoplo
para las longitudes de onda proximas al borde de la banda.
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Figura 4.23. Espectro de transmision de la primera banda de la guia
corrugada de CdTe para la configuracion con parametros a = 359.2 nm, w; =
150 nm (se tiene el borde de la primera banda alrededor de 1550 nm). Con
linea gris discontinua se representa la eficiencia de acoplo cuando se accede
a la guia corrugada directamente mediante las guias monomodo de CdTe. La
linea azul continua representa la eficiencia de acoplo cuando la conexion
entre la guia corrugada y la guia monomodo se realiza mediante un taper
lineal de 5 elementos (ver el recuadro interior).

A continuacién se ha estudiado el acoplo a la segunda banda guiada
cuando se hace uso de la estructura con parametros a = 381.2 nm y w; = 150 nm,
y una longitud de la estructura de N = 50 elementos transversales. El valor del
indice efectivo del CdTe para este modo guiado es N cqre = 2.353. Los espectros
de transmision cuando se realiza el acceso a esta estructura con y sin taper lineal
se muestran en la figura 4.24. Ahora la eficiencia de acoplo es algo menor cuando
el acoplo se realiza directamente desde la guia monomodo de CdTe, un 65%
(unos 0.9 dB de pérdidas de acoplo en cada acceso). Ademas, las resonancias
Fabry-Perot que se aprecian en el espectro son mucho mayores que cuando se
realizaba el acoplo directo para la primera banda.

Cuando se introduce el mismo taper lineal que se utilizé para el caso de la
primera banda (taper de 5 elementos), la eficiencia de acoplo aumenta hasta el
85% en la zona central de la banda (unos 0.35 dB de pérdidas de acoplo en cada
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acceso) y las resonancias Fabry-Perot también se reducen bastante, aunque no
llegan a desaparecer.
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Figura 4.24. Espectro de transmision de la segunda banda de la guia
corrugada de CdTe para la configuraciéon con parametros a = 381.2 nm, w; =
150 nm (se tiene el borde de la segunda banda alrededor de 1550 nm). Con
linea gris discontinua se representa el caso en el que se realiza acoplo
directo y con linea azul continua se representa el caso en el que se hace uso
de un taper lineal de 5 elementos para mejorar el acoplo.

Podrian obtenerse eficiencias de acoplo superiores a las mostradas
anteriormente si se hiciera uso de tapers mas complejos, tal y como se propone en
[Pov05]. Por ejempilo, si en lugar de hacer uso de un simple taper lineal se utilizara
un taper en el que la longitud de las corrugaciones w, viniera dada por un
polinomio de orden n correctamente disefiado, se podria conseguir un acoplo
practicamente perfecto entre ambas estructuras.

El tema del acoplo es otra de las grandes ventajas de la guia
corrugada frente a las otras estructuras analizadas. Por ejemplo, para el caso
de la estructura periddica de agujeros, la implementacion fisica (su fabricacion) de
las estructuras de acoplo disefadas era muy complicada debido a los pequefios
tamafios de los elementos que las componian (i.e., agujeros de radio muy
pequefo, poca distancia entre los agujeros y el borde de la guia,...). Sin embargo,
en el caso de la guia corrugada el taper sera muy sencillo de fabricar, ya que
simplemente habra que reducir la longitud de los elementos transversales que
componen la estructura, lo que no sera complicado y siempre se cumpliran los
requerimientos de fabricacion fijados.
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Como conclusion general para la guia corrugada de CdTe se puede decir
que esta estructura sera la mejor alternativa para la creacion de estructuras de
onda lenta para la mejora de los efectos no lineales de los materiales. La guia
corrugada proporciona concentraciones muy elevadas del campo electromagnético
en la regién no lineal de la estructura, lo que se traduce en bajos valores del
parametro de volumen efectivo V¢,. Ademas el acoplo con las guias monomodo
de acceso es muy eficiente si se hace uso de tapers sencillos para conectar
ambas estructuras, lo que permitira reducir los requisitos de potencia de entrada
necesaria para inducir el desfase no lineal deseado.

En cuanto a las propiedades de propagacién de los modos guiados, el
ancho de banda disponible es suficiente para trabajar con sefiales de tasas
binarias hasta 40 Gbps. Ademas, aunque los valores de dispersion no son
demasiado reducidos, el signo del parametro D es diferente para la primera y la
segunda banda y su valor absoluto es practicamente el mismo, lo que permite
implementar facilmente técnicas de compensaciéon para reducir el efecto de la
dispersion acumulada.

4.2.3.6. Conclusiones de las estructuras periédicas 1D analizadas

A lo largo de los apartados anteriores se han evaluado las prestaciones de
diferentes estructuras periddicas 1D para la mejora de los efectos no lineales de
los materiales, en concreto, para estructuras basadas en CdTe. Algunas de las
estructuras estudiadas han sido descartadas directamente debido a sus malas
propiedades para la transmision. La configuracion basada en filas de columnas
periddicas de CdTe proporcionaban modos guiados que se encontraban muy
cerca e incluso encima del cono de luz de substrato de silice, lo que hara que los
modos no se encuentren perfectamente confinados en el nucleo de CdTe y
puedan radiar energia hacia el substrato. En cuanto a la estructura formada por la
guia monomodo de CdTe a la que se anaden filas adyacentes de columnas, se vio
como el campo se encuentra extremadamente confinado en la guia central, con lo
que la influencia de las columnas peridédicas sobre la estructura total es
practicamente despreciable. Se pudo ver como unicamente se producia una ligera
separacion de los modos en el pliegue de las bandas en el borde de la zona de
Brillouin, de forma que los modos obtenidos tenian anchos de banda muy
reducidos y parametros de dispersion extremadamente elevados, lo que no los
hacia aptos para su aplicacion para la mejora de efectos no lineales.

Para la estructura de agujeros de aire en la guia monomodo de CdTe se
obtenian muy buenos resultados en lo que se refiere a ancho de banda disponible,
parametro de dispersion D y volumen efectivo, principalmente para los modos con
simetria vertical quasi-par. Sin embargo, los bajos valores obtenidos para el
parametro de volumen efectivo eran debidos al bajo porcentaje de material no
lineal presente en la estructura al introducir los agujeros de aire, algo que no es

175



Capitulo 4. Estructuras de onda lenta

deseable (es deseable tener grandes volimenes de material no lineal en la
estructura, en los que se induzca el desfase no lineal). La eficiencia de acoplo
entre la guia monomodo de acceso y la estructura de agujeros podia ser mejorada
haciendo uso de transiciones adiabaticas, mediante las cuales también se
conseguia reducir la amplitud de las resonancias Fabry-Perot del espectro de
transmision. Sin embargo, se vio como la fabricaciéon de estas transiciones es
bastante complicada debido a que se requiere de elementos muy pequefos en la
estructura (agujeros de radio muy pequefio y poca distancia entre los agujeros y
las paredes de la guia).

Por ultimo, la guia corrugada de CdTe estudiada parece ser la mejor
opcion para la mejora de los efectos no lineales del material. Aunque los
anchos de banda y los pardmetros de dispersion obtenidos no son tan buenos
como para el caso de la estructura de agujeros, si que son suficientes para
transmitir correctamente sefales con altas tasas binarias (hasta 40 Gbps).
Ademas, la dispersion acumulada en este tipo de estructuras podra ser facilmente
compensada combinando una segunda seccién de guia corrugada con dispersién
de signo contrario, ya que se dispone de dispersion de ambos signos cuando se
trabaja con la primera y la segunda banda guiada. Pero las principales
caracteristicas de esta estructura son: 1) la alta concentracién del campo
electromagnético en la region no lineal de CdTe, lo que proporciona valores muy
reducidos de volumen efectivo, y 2) la gran eficiencia del acoplo con las guias de
acceso, la cual puede ser tremendamente mejorada mediante el uso de tapers
sencillos, los cuales podran ser fabricados sin problemas debido a su simplicidad.
Por tanto, la energia sera utilizada de una forma tremendamente eficiente en esta
configuracion, disminuyendo los requerimientos totales de potencia y de longitud
para inducir un determinado incremento de fase no lineal.

4.2.4. Ejemplo de aplicacion de la mejora no lineal para la realizacion de
dispositivos de procesado todo-éptico

En la figura 4.25 se muestra un ejemplo de una estructura para la
realizacion de procesado de senal todo-6ptico en la que se hace uso de elementos
de onda lenta para mejorar la eficiencia de los efectos no lineales del material. El
dispositivo mostrado es una puerta légica XOR todo-6ptica basada en un
interferometro Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer, MZl), donde se
incluyen dos elementos de onda lenta en los brazos del interferometro para
mejorar la eficiencia de la no linealidad. Todos elementos de guiado de la
estructura estaran formados por material no lineal. La sefial de control sera una
sefial continua (no pulsada), de forma que cuando se tenga sefal de datos en una
de las dos entradas correspondientes, se inducira una variacién de fase no lineal
sobre la sefial de control en ese brazo del MZI debido a la modulacién de fase
cruzada XPM. Esta variacion de fase se incrementara debido a la presencia de la
estructura de onda lenta, la cual reduce la velocidad de grupo de la sefal e
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incrementa la amplitud de campo electromagnético en esa zona, con lo que se
requerira de secciones mas cortas para inducir el desfase deseado.

Como se comentd al principio del apartado 4.2, ésta es la estructura

propuesta en el proyecto IST-PHOLOGIC para la demostraciéon practica de una
puerta légica todo-6ptica de tamafo reducido y bajo consumo, en materiales
compatibles con la tecnologia CMOS.
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Figura 4.25. Esquema de una puerta légica XOR todo-6ptica basada en un
interferémetro Mach-Zehnder.

A continuacién se describira de forma breve el funcionamiento de la puerta

l6gica XOR propuesta dependiendo de las sefiales que se tengan a la entrada.
Como ya se comento anteriormente, la sefial de control sera una sefial no pulsada,
de forma que tras ser dividida, siempre estara presente en ambos brazos del MZI.
Se podran distinguir 3 casos fundamentales de funcionamiento dependiendo del
valor de las sefiales de datos A y B:

1.

No hay presencia de sefal en ambas entradas de datos, lo que
equivale a que en ambas entradas se tiene un 0 binario: en este caso
Unicamente se tiene la senal de control con igual intensidad en ambos
brazos del MZI tras realizar la division. Al no haber sefal de datos, no se
inducira un desfase no lineal adicional sobre la sefial de control propagada
en los brazos del MZI, de forma que Unicamente se acumulara el desfase
lineal inducido por la propia propagacion, el cual sera el mismo en ambos
brazos, ya que son idénticos. De esta forma, al combinarse ambas
sefiales (que son iguales) a la salida del MZ| se tendra una sefal con la
misma amplitud que la sefial de control de entrada (en el caso ideal de
que no se produjeran pérdidas). Sin embargo, cuando en una puerta
l6gica XOR se tienen 2 entradas de datos con el mismo valor (como es
este caso, donde ambos bits de entrada son 0), la salida debera ser 0 (la
salida es unicamente 1 cuando las entradas son diferentes), mientras que
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en el caso descrito se esta obteniendo un 1. Es por esto que en uno de los
brazos del MZI se afiadira una estructura que introduzca un desfase
adicional de 1T sobre la sefal propagada en ese brazo (en la figura 4.25 se
representa de forma esquematica este elemento, que podria ser
implementado simplemente haciendo un brazo mas largo que otro para
que se induzca este desfase adicional). De esta forma, cuando se tenga
un 0 binario en ambas entradas, la sefal propagada a través del brazo con
el desfasador acumulara un desfase adicional de 1T respecto al otro brazo,
por lo que se combinard destructivamente con la otra sefial y se tendra
una sefal nula a la salida del MZI, lo que correspondera a un 0 binario.

2. Hay presencia de sefal en ambas entradas de datos, lo que equivale
a que en ambas entradas se tiene un 1 binario: este caso es similar al
anterior. Ahora ademas del desfase lineal acumulado por la propagacion
en los brazos del MZI, si que se inducira sobre la sefial de control un
desfase no lineal adicional debido a la presencia de la sefial de datos (que
sera la que provocara la variacién del indice del material no lineal de la
estructura). Pero al ser el MZI simétrico, el desfase no lineal inducido en
ambos brazos sera también el mismo, con lo que se tendrd la misma
situacién que para el caso de tener dos Os a la entrada: la diferencia entre
las fases acumuladas por la sefial de control en ambos brazos es de T
(debido a la presencia del desfasador), por lo que la salida sera nula,
teniéndose un 0 binario.

3. Solo hay presencia de sefal en una de las entradas de datos, lo que
equivale a una situacion en que una entrada es un 0 binario y la otra
un 1 binario: en este caso el desfase no lineal inducido sobre la sefal de
control sera diferente en cada uno de los brazos del MZI, siendo este
desfase inducido mayor en el brazo en el que si se tenga sefal de datos.
Al ocurrir esto, las sefiales en ambos brazos ya no llegaran en oposicién
de fase al final del MZI, con lo que la salida no sera nula y tendra un
determinado valor que correspondera a un 1 binario. En el caso ideal, el
desfase no lineal adicional acumulado deberia ser 1, de forma que la
interaccién de la sefal de ambos brazos sera totalmente constructiva y se
tendra una amplitud de salida maxima.

Se han llevado a cabo demostraciones experimentales de este tipo de
puerta logica XOR para la realizacion de funciones de correlacion 6ptica haciendo
uso de elementos Opticos discretos y de amplificadores 6pticos de semiconductor
(Semiconductor Optical Amplifier, SOA) como elementos no lineales [Mar06]. Sin
embargo, este tipo de montajes tienen el problema de sus grandes tamafios,
pudiendo llegar a ocupar areas superiores a 1 m?. Este problema del tamario es el
que se espera solucionar mediante el trabajo realizado en el proyecto PHOLOGIC,
de forma que se puedan desarrollar este tipo de dispositivos légicos fotdnicos
haciendo uso de estructuras de onda lenta y de materiales no lineales compatibles
con fabricaciéon CMOS.
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Ademas de las estructuras periddicas 1D que se han estudiado en esta
tesis, otros trabajos proponen la utilizacion de otros tipos de elementos para la
mejora de la eficiencia de los procesos no lineales de los materiales. Uno de ellos
son los anillos resonantes [Hee99, Che04], los cuales presentan una serie de
desventajas cuando se los compara con las estructuras periddicas 1D:

— la mejora no lineal Uunicamente se consigue para la longitud de onda de
resonancia del anillo, cuyo ancho de banda es muy reducido. Esto es un
problema, ya que por un lado se dispone de muy poco ancho de banda
para las sefales que se desean transmitir, y por otro, la posicion de esta
resonancia es muy sensible a cualquier desviacion que se produzca en el
proceso de fabricacion, por lo que sera dificil determinar exactamente su
posicion real,

— la puerta XOR basada en el interferometro MZ| serd mucho mas ancha
que cuando se hace uso de las estructuras periédicas 1D aqui propuestas.
Generalmente, para el caso el caso de anillos realizados en materiales de
alto indice se requeriran radios de trabajo de entre 5 ym y 10 ym. Esto
proporcionaria una anchura del brazo del MZI de unos 10-20 um, lo que
es mucho mayor a los 2 ym de anchura de la guia corrugada propuesta.
Por tanto, haciendo uso de anillos para la mejora de la no linealidad, la
capacidad de integracién de la estructura se veria reducida
significativamente.

4.3. Estudio del incremento de las pérdidas de propagacién en
estructuras de onda lenta

4.3.1. Introduccién

A lo largo del estudio realizado en el apartado 4.2 se ha visto como una
reduccion en la velocidad de grupo puede proporcionar efectos beneficiosos como
la mejora de la eficiencia de los efectos no lineales de los materiales. Esta mejora
era debida a la mayor interacciéon entre el campo electromagnético del modo
guiado y el material no lineal de la estructura, lo que permitia tener estructuras
mas cortas y con menores consumos de potencia para inducir un determinado
cambio de fase no lineal. Sin embargo, también se comentoé el hecho de que esta
reduccion en la velocidad de grupo del modo no solo mejorara la eficiencia de los
efectos no lineales del material, sino que también aumentara el efecto de cualquier
otro fenémeno fisico que se de en la estructura, incluyendo los negativos:
absorcién, pérdidas por rugosidad, calentamiento del material, ...
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En este apartado de la tesis nos centraremos en estudiar de forma tedrica
como influye esta reduccion en la velocidad de grupo de la sefal sobre las
pérdidas de propagacion debidas a rugosidad e imperfecciones de la estructura
[KhuQ7]. Pese a que los procesos de fabricacion de dispositivos nanofoténicos
integrados han experimentado un enorme desarrollo en los Ultimos afios, existe
una limitacién en la rugosidad minima que se puede conseguir. Los procesos de
deposicidn de resinas, exposicion, ataque, etc. utilizados tienen una determinada
resolucién, lo que provoca la aparicién de defectos en las estructuras fabricadas,
principalmente de rugosidad en las paredes. La figura 4.26 muestra un ejemplo de
una guia fabricada en nitruro de Silicio cuyas paredes presentan una determinada
rugosidad. La evolucidon en todos estos procesos hace que esta rugosidad sea
cada dia menor, aunque es dificil conseguir eliminarla totalmente.

Figura 4.26. Imagen SEM de una guia de nitruro de Silicio. Se puede apreciar
como aparece una determinada rugosidad en las paredes laterales, la cual
provocara pérdidas por radiacion.

Esta rugosidad es la principal responsable de las pérdidas de
propagacion de las estructuras fotonicas fabricadas. Estos defectos actuaran
como radiadores, de forma que emitiran hacia el medio exterior parte de la energia
transportada por la guia, dando lugar a las pérdidas de transmisién. Cuanto mayor
sea la rugosidad obtenida en el proceso de fabricacion (mayor tamafo y mayor
cantidad de defectos), mayores seran las pérdidas de propagacion totales de la
estructura.

Para el caso de la mejora en la eficiencia de los efectos no lineales de un
material, se vio que la relacidbn que describe esta mejora es inversamente
proporcional al cuadrado de la velocidad de grupo, (1/vg)2 [Sol02]. Sin embargo,
esta relacion con la velocidad de grupo no esté tan clara para el caso del aumento
de las pérdidas de propagacion por rugosidad. Algunos autores han indicado que
las pérdidas de propagacion tienen una relacion proporcional a (1/v,) para el caso
de guias de cristal fotonico [Kur05]. Sin embargo, estudios mas recientes
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concluyen que esta relacién no es tan simple y que las pérdidas se escalan
aproximadamente por un factor (1/vg) [Huh05] cuando se trabaja cerca del borde
de la banda guiada de una guia de cristal foténico. E incluso otros estudios mas
recientes indican que estas pérdidas son proporcionales a (1/vg)”2 [Ofa07].

Como se puede ver, no es facil determinar la relacion exacta que
determina el incremento de las pérdidas debido a la reduccion en la velocidad de
grupo. Ademas, éstas son relaciones muy generales obtenidas para la
propagacion a través de cualquier tipo de estructura periddica con rugosidad, por
lo que no nos permitiran determinar si una estructura es mas o menos tolerante a
este escalado de las pérdidas con la velocidad de grupo (ya sea (1/vy), (1/vg)
(1/v) , 0 cualquier otra posible relacion mas extrafia como por ejemplo
(1/vg )2 nes'n En la figura 4.27 se muestra un ejemplo para 3 hipotéticas
estructuras en las que las pérdidas se escalan con (1/vg) pero en las que las
caracteristicas propias de cada estructura hacen que esta relacion de las pérdidas
esté multiplicada por un factor diferente. En este caso concreto se han tomado
unos valores de este factor de 0.1, 1, y 10. A partir de esta figura se podra deducir
claramente que sera deseable trabajar con aquella estructura que presente un
factor de multiplicaciéon lo mas bajo posible (en el caso representado, seria el
factor 0.1), ya que en ese caso no se producird un aumento significativo de las
pérdidas hasta que no se tengan valores de velocidad de grupo muy bajos. Esta
diferencia en el escalado de las pérdidas para cada estructura es debida
principalmente a la forma en la que el campo electromagnético se encuentra
distribuido en la estructura, lo que hara que sea mas o0 menos sensible a la
rugosidad de las paredes y a las imperfecciones.
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Figura 4.27. Ejemplo del escalado de las pérdidas segun el factor (1/vg)2. En
la figura se representan 3 hipotéticos casos en los que las pérdidas se
escalan segun este factor, pero en cada uno de ellos esta relacién esta
multiplicada por una constante determinada por el comportamiento concreto
de esa estructura: 0.1 (verde), 1 (rojo) y 10 (azul).
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El trabajo realizado en este apartado ha consistido en calcular de forma
numeérica las pérdidas de propagacion en funcion de la velocidad de grupo para
distintas estructuras periddicas 1D (algunas de ellas ya se utilizaron en el apartado
4.2 para el caso de la mejora de no linealidades) cuando se introducen de forma
artificial perturbaciones del dieléctrico en ellas. De esta forma, se podra determinar
qué estructura es mejor desde el punto de vista de las pérdidas para trabajar
en las regiones de onda lenta de la banda guiada. También se utilizaran los
calculos realizados para determinar qué estructura es mas tolerante a un aumento
de las imperfecciones de fabricacion.

4.3.2. Método de calculo de las pérdidas de propagacion a partir del tensor
de Green

El método de calculo utilizado para obtener las pérdidas por rugosidad
estd basado en el tensor de Green de cada estructura [Kur05, Hug05]. En
electromagnetismo, generalmente se hace uso de la funcion de Green para la
resoluciéon de problemas complejos. Lo que indica la funcion de Green es la
distribucion de campo que se obtiene en una determinada distribucion dieléctrica
cuando se tiene un dipolo (una fuente puntual) en una determinada posicion del
espacio r’. Para obtenerla habra que calcular la solucién de la ecuacién de onda
cuando ésta se iguala a una delta, correspondiente a la fuente puntual situada en
esa posicion espacial:

V’G(r)+k°G(r) =-9(r'"). (4.14)

Sin embargo, la funcién de Green Unicamente proporciona la solucion de
la ecuacién de onda cuando se tiene un dipolo con una determinada orientacion, o
lo que es lo mismo, Unicamente proporciona el campo en el espacio para una
fuente puntual con una unica polarizacion.

La generalizacion de la funcion de Green cuando se considera que en la
posicion r’ se tienen 3 dipolos ortogonales, lo que nos dara la solucion de campo
en el espacio para las 3 polarizaciones, es lo que se conoce como el tensor de
Green.

V2G(r)+k°G(r) = —(6,(r") - 2+8,(r") - 5+5.(r")-2).  (4.15)
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Lo que se hara en el método numérico utilizado para calcular las pérdidas
es considerar que se tiene un dipolo puntual en cada una de las posiciones
en las que haya una perturbacion del dieléctrico (i.e., rugosidad,
imperfecciones, defectos,...), de forma que se utilizara el tensor de Green para
obtener el campo radiado por ese defecto hacia modos no guiados, lo que sera el
origen de las pérdidas.

Este método sera valido para cualquier estructura que sea periédica a lo
largo de la direccion de propagacion, como es el caso de las guias en cristal
fotdnico o de las estructuras peridédicas 1D previamente estudiadas. Para realizar
el calculo tanto de las pérdidas de propagacion como del tensor de Green de
las estructuras inicamente habra que utilizar algunas de las propiedades del
modo guiado seleccionado, en concreto, su frecuencia, su velocidad de
grupo, su vector de onda y su distribucion del campo eléctrico en la
estructura.

A la hora de hacer los calculos se partira de una determinada guia que sea
periddica a lo largo de la direccidon de propagacién y cuya distribucion dieléctrica
vendra dada por &(r). La letra “/ sera utilizada para indicar que ese parametro
corresponde al caso de la estructura dieléctrica ideal (no tiene ningun defecto ni
imperfeccion). Para esta estructura se calculara el diagrama de bandas mediante
MPB, a partir del cual se obtendra para cada vector de onda k del modo guiado
seleccionado, la frecuencia w y la velocidad de grupo v,. A partir de los célculos
con MPB también se obtendra la distribucion vectorial de campo eléctrico para el
vector de onda seleccionado, E,. Con estos parametros, podra obtenerse el tensor
de Green de la estructura dieléctrica ideal para el vector de onda k seleccionado
mediante la siguiente expresion [Hug05]:

03140 Jo (r)@e; (") . @x - x') +

‘Vg‘ ,  (4.16)
rel () ®e, (") e L O(x'—x)]

Gl(r,r';w)=i-

donde a es el periodo de la estructura, ® indica el producto vectorial, x es la
posicion espacial a lo largo de la direccion de propagaciéon, ©(x) es la funcion
escalén en la direccion de propagacion, y e, es el perfil del campo eléctrico dado
por MPB segun la siguiente expresion:

E, ce, e, (4.17)
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y sobre el que se ha llevado a cabo la siguiente normalizacion:

J.celda

basica

e, (r) - &(r)-dr=1. (4.18)

Comentar también la notacién utilizada para el tensor de Green:
— el simbolo < indica que el parametro es un tensor,

— el subindice k indica que el calculo se realiza Unicamente para el vector de
onda k seleccionado,

— el superindice [ indica que el célculo se realiza para la estructura ideal,

— el vector r’ indica la posicion de los 3 dipolos ortogonales para la que se
ha obtenido el tensor

— el vector r indica todas las posiciones del espacio en las que se ha
obtenido el campo generado por esos 3 dipolos ortogonales,

— w indica la frecuencia para el vector de onda k del modo guiado
seleccionado.

Por tanto, a partir del tensor de Green calculado en 4.16 se podra conocer
el campo generado por un dipolo (con las 3 polarizaciones) situado en cada
posicion en la que haya una irregularidad respecto a la distribucion dieléctrica
ideal. Si llamamos ¢g(r) a la distribucion dieléctrica que se tiene cuando se
introducen defectos en la estructura ideal (el sufijo “R” indica que se esta hablando
de la estructura real con defectos), las posiciones en las que se tienen los defectos
vendran dadas por la diferencia entre ambas distribuciones dieléctricas:

Ae(r)=¢,(r)—¢,(r), (4.19)

A partir del tensor de Green calculado para la estructura ideal y de la
posiciéon en la que se encuentran los defectos, se podran calcular las pérdidas
totales de la estructura mediante la siguiente expresion [Hug05]:

X ioral (@) = 49, .”dl' -dr'-Ae(r)-Ae(r') -
‘vg‘ : (4.20)

. Im{ez (r) . él (r, r'; a)) e, (rv) . eik(x—x') }
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Las expresiones del tensor de Green 4.16 y de las pérdidas 4.20 para

cada una de las estructuras analizadas han sido evaluadas numéricamente
utilizando Matlab.

Por tanto, el proceso a seguir para calcular teéricamente las pérdidas de

propagacion de una guia periédica es:

1.

Se calcula en diagrama de bandas de la guia, y para el modo guiado
elegido se obtendra la frecuencia, la velocidad de grupo y el campo
eléctrico del modo para cada uno de los vectores de onda seleccionados.
Destacar que el campo eléctrico debera ser calculado para un numero
grande de periodos de la estructura, ya que hay que considerar que se
van a estudiar las pérdidas de propagacion de la onda al viajar por la guia
(no basta con coger un solo periodo de la estructura).

Se crearan de forma artificial defectos en la estructura periodica de
trabajo. Se introduciran defectos en los bordes de la estructura (e.g.,
bordes de los agujeros, de las corrugaciones, de la guia central,...)
introduciendo o quitando dieléctrico de forma aleatoria con una cierta
probabilidad p. A mayor probabilidad p, mayor numero de defectos
introducidos, lo que provocara mayores pérdidas de propagacién. La
introduccién de defectos en la estructura se ha hecho de esta forma
porque se considera que ésta es la mejor manera para comparar
correctamente estructuras de diferente naturaleza (por ejemplo, una guia
de agujeros con una guia corrugada).

Como se ha comentado anteriormente, para calcular las pérdidas se
considera que se tiene un dipolo (con las 3 polarizaciones) en las
posiciones en las que haya un defecto. Estas posiciones vienen dadas por
los puntos en los que Ag(r) es distinto de cero. Segun esto, Unicamente se
debera calcular el integrando de 4.20 cuando Ag(r) # 0. Por tanto, solo se
calculara el tensor de Green indicado en el integrando para estos puntos
en los que se tenga un defecto, evitando asi el tener que calcular el tensor
de Green para un dipolo situado en cualquier posicion del espacio (solo
calculamos los tensores de Green necesarios, con lo que se consigue un
gran ahorro en el tiempo de célculo). Para calcular el tensor de Green y
las pérdidas generadas por ese dipolo se hara uso de los parametros de la
guia calculados con MPB.

La suma de todas las contribuciones de los dipolos situados en los
defectos proporcionara las pérdidas totales.

Por ultimo, destacar que para realizar el calculo de las pérdidas de forma

correcta se deberan considerar las 3 dimensiones del espacio (x, y, z). Sin
embargo, el coste tanto computacional como de tiempo para llevar a cabo estos
célculos es practicamente inabordable (el célculo de un Unico tensor de Green
podria necesitar de varios dias). Lo que se ha hecho en su lugar es realizar
unicamente los calculos 2D para el plano central (en altura) de la estructura. Como
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se podia apreciar en la figura 4.26 y se comento al hablar en el capitulo 2 acerca
de los procesos de fabricacion, la rugosidad es practicamente invariante en altura,
ya que lo que se hace es transferir mediante el ataque los defectos producidos en
la fase de grabado. Por lo tanto, si se realiza el estudio Unicamente para el plano
central de la guia (que también presenta esa rugosidad), se podra obtener una
estimacion correcta de las pérdidas reales de la estructura, permitiendo realizar
una comparacion entre distintos tipos de guias periédicas.

4.3.3. Calculo de las pérdidas de propagaciéon en estructuras de guiado
periddicas

En este caso se han estudiado estructuras de guiado basadas en Silicio
(nsi = 3.4) y rodeadas completamente por aire (n,,. = 1). La eleccion del Silicio
como material de las estructuras estudiadas ha sido debido a que ésta es la
tecnologia de fabricaciéon disponible en el Centro de Tecnologia Nanofotdnica, lo
que permitiria la fabricacion de diversos prototipos para confirmar
experimentalmente los resultados obtenidos de forma tedrica. Las estructuras de
guiado analizadas se muestran en la figura 4.28. Estas estructuras ya han sido
utilizadas en otras ocasiones a lo largo de esta tesis, por lo que no se volveran a
describir en profundidad sus propiedades, sino que nos limitaremos a realizar los
calculos de las pérdidas para cada una de ellas.

La figura 4.28.(a) muestra una guia W1 creada eliminando una fila de
agujeros en un cristal fotonico 2D de agujeros de aire en Silicio. El cristal foténico
del que se parte tiene una periodicidad bidimensional, pero al introducir la guia la
estructura solo posee periodicidad en la direccion de propagacién, por lo que
podra ser analizada mediante el método propuesto. Las dimensiones que
describen esta estructura son: h =220 nm, a =430 nm, y r= 110 nm.

La figura 4.28.(b) muestra una guia corrugada creada introduciendo
elementos transversales en una guia monomodo de Silicio. Las dimensiones que
describen esta estructura son: h = 205 nm, a = 325 nm, w = 500 nm, w; = 100 nm,
Y We =2 um.

La figura 4.28.(c) muestra una guia de agujeros periédicos de aire creados
en una guia monomodo de Silicio. Las dimensiones que describen esta estructura
son: h =205 nm, a =450 nm, w =500 nm, y r=125 nm.
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.28. Estructuras periédicas de guiado analizadas. (a) Guia W1 creada
en un cristal foténico 2D de agujeros de aire en Silicio. (b) Guia corrugada en
Silicio. (c) Guia periédica de agujeros de aire en una guia monomodo de

Silicio.

Mediante calculos MPB se han obtenido los diagramas de bandas para los
modos con simetria vertical par (TE) de estas tres estructuras, los cuales se
muestran en la figura 4.29. Unicamente se han considerado los modos con
simetria par en los tres casos porque ésta la simetria para la que se obtiene el
PBG para el cristal foténico de agujeros a partir del cual se crea la guia W1 de la
figura 4.28.(a), y porque también ésta era la simetria del modo fundamental de la
guia monomodo de Silicio que es el origen para la creacion de las estructuras

4.28.(b) y 4.28.(c).
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Figura 4.29. Diagramas de bandas de los modos con simetria par en la
direccion vertical para las guias periddicas mostradas en la figura 4.28: (a)
guia de W1 de cristal fotonico, (b) guia corrugada, y (c) guia de agujeros. El
modo para el que se han realizado los célculos de las pérdidas para cada una
de las estructuras se representa con linea de color rojo. La region de color
gris representa el cono de luz del substrato de aire que rodea la estructura.
Las regiones de color azul claro de la figura (a) indican los modos extendidos
en el cristal fotonico de agujeros que rodea la guia.
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Los calculos de las pérdidas mediante el método numérico propuesto se
han realizado para el modo fundamental de cada una de las estructuras, el cual se
representa con color rojo en la figura 4.29. Ademas, como lo que nos interesa es
ver la evolucion de las pérdidas con la baja velocidad de grupo del modo guiado,
Unicamente se ha tenido en cuenta la parte de la banda que se encuentra préxima
al borde de la zona de Brillouin (que es donde se obtienen los bajos valores de vy).
Como se comentd previamente, todos los parametros necesarios para los calculos
del tensor de Green y de las pérdidas han sido obtenidos a partir de los calculos
realizados mediante MPB para la obtencién del diagrama de bandas de las
estructuras. Destacar el hecho de que el campo proporcionado por MPB es
Unicamente el de la celda basica, por lo que se ha tenido que replicar
apropiadamente este campo eléctrico a lo largo de 30 periodos para tener una
guia de longitud suficiente. En las figuras 4.30, 4.31 y 4.32 se muestran las
distribuciones del médulo del campo eléctrico en el plano central para cada una de
las estructuras estudiadas.

Figura 4.30. Modulo de la distribucién del campo eléctrico en el plano central
de la guia W1 de cristal foténico. Se muestra también con un sombreado la
distribucioén dieléctrica de la estructura para el plano central.
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Figura 4.31. Modulo de la distribucién del campo eléctrico en el plano central
de la guia corrugada. Se muestra también con un sombreado la distribucion
dieléctrica de la estructura para el plano central.
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Figura 4.32. Modulo de la distribucién del campo eléctrico en el plano central
de la guia de agujeros. Se muestra también con un sombreado la distribucion
dieléctrica de la estructura para el plano central.

En la figura 4.33 se muestran los resultados de los célculos de las
pérdidas realizados para las tres estructuras consideradas. Los distintos colores
de linea utilizados representan diferentes niveles de rugosidad considerados en
las estructuras, obtenidos al variar el parametro p que definia la probabilidad de
tener un defecto en los bordes. Se puede ver como las pérdidas aumentan
enormemente cuando la velocidad de grupo se reduce, aunque la forma en que lo
hace es tremendamente diferente dependiendo de la estructura. Esta relacion
podria ser proporcional a (1/vg)2 en algunas regiones de las curvas obtenidas, pero
resulta dificil modelar la totalidad de estas curvas con una relacién tan simple.
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Figura 4.33. Pérdidas de propagaciéon por rugosidad en la region de onda
lenta para las tres estructuras de guiado analizadas: (a) guia de W1 de cristal
fotonico, (b) guia corrugada, y (c) guia de agujeros. Se han realizado los
célculos de pérdidas para distintos niveles de rugosidad introducida en la
estructura perfecta: p = 0.1 — color rojo, p = 0.3 — color azul, y p = 0.5 — color
verde. También se ha representado como referencia en las figuras una linea
de color negro que indica unas pérdidas de 1 dB/mm.
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En cuanto a los resultados obtenidos se pueden comentar varias cosas

para cada una de las estructuras:

Guia W1 en cristal fotonico: Esta es la estructura que proporciona los
valores mas bajos de pérdidas para cualquier nivel de rugosidad.
Ademas, estas pérdidas se mantienen practicamente constantes hasta
llegar a valores muy bajos de v, ElI comportamiento mostrado es muy
similar al que se mostraba como ejemplo en la figura 4.27 para un
escalado de las pérdidas con 0.1-(1/vg)2. Cuando la rugosidad es baja (p =
0.1), se pueden llegar a tener pérdidas por debajo de 1 dB/mm para
velocidades de grupo hasta ~0.03c. Cuando aumenta algo la rugosidad (p
= 0.3), las pérdidas por debajo de 1 dB/mm se pueden conseguir hasta
velocidades de grupo de ~0.1c.

Guia corrugada: Las pérdidas crecen muy rapidamente al disminuir la
velocidad de grupo del modo guiado. La forma de las curvas obtenidas
es similar a los casos de (1/vg)2 y 10-(1/vg)2 que se mostraban como
ejemplo en la figura 4.27. En este caso, las velocidades de grupo que se
pueden tener para trabajar con pérdidas por debajo de 1 dB/mm son
bastante mas altas que para el caso de la guia W1: ~0.07¢ cuando p = 0.1
y ~0.15¢ cuando p = 0.3.

Guia de agujeros: La curva de pérdidas obtenida cuando la rugosidad es
baja (p = 0.1) es muy similar a las que se obtenian para el caso de la guia
W1: se tiene una zona aproximadamente plana, y un incremento muy
rapido de las pérdidas al llegar a un cierto valor de la velocidad de grupo.
Sin embargo, a diferencia de lo que ocurria para el caso de la guia W1, las
pérdidas correspondientes a la zona plana son ahora mayores
(aproximadamente de 0.6 dB/mm frente a 0.1 dB/mm), y la velocidad de
grupo para la que se produce el aumento es las pérdidas es ahora
también mayor (aproximadamente 0.05c¢ frente a 0.03c). Lo que se puede
observar también ahora es que aparece un fuerte rizado en la relacién
entre v,y pérdidas al aumentar la rugosidad de la estructura. Esto es
debido a que, al estar la guia formada por una serie de cavidades de
Silicio definidas por las regiones entre los agujeros de aire, para
determinados vectores de onda del modo guiado (y su correspondiente
velocidad de grupo) se producira una mayor interaccién del campo en la
cavidad, produciéndose un incremento de las pérdidas.

A partir de las relaciones de las pérdidas representadas en la figura 4.33

se puede ver la gran importancia de tener un buen proceso de fabricacién que
proporcione estructuras con una baja rugosidad. Esto es importante para cualquier
tipo de estructura, pero sobre todo para el caso de trabajar con estructuras de baja
velocidad de grupo, en las que las pérdidas aumentan dramaticamente al disminuir
Vvg. Sin embargo, en la figura 4.33 también se puede ver como habra estructuras
que seran mas tolerantes a los defectos de fabricacién que otras. Por ejemplo,
para el caso de la guia W1 de cristal fotonico, un aumento en la rugosidad de la
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estructura unicamente provoca un ligero desplazamiento de las curvas hacia
valores de pérdidas algo superiores y un ligero aumento de la minima velocidad de
grupo de trabajo. Por tanto, esta estructura sera muy tolerante a un bajo control en
la rugosidad obtenida en nuestro proceso de fabricacidon. Por ejemplo, para una
velocidad de grupo de 0.1c, pasar de una probabilidad de rugosidad de p=0.1ap
= 0.3 y p = 0.5 unicamente provoca un cambio en las pérdidas de 0.1 dB/mm a 1
dB/mmy a2 dB/mm.

Por el contrario, para los casos de la guia corrugada y de la guia de
agujeros, esta tolerancia a la rugosidad en el proceso de fabricacion es bastante
menor. Se puede ver como las curvas de pérdidas se desplazan enormemente al
aumentar el nimero de defectos presentes en la estructura. Por ejemplo, para el
caso de la guia corrugada, cuando se tiene también una velocidad de grupo de
0.1c y la probabilidad de tener defectos aumenta (de p =0.1ap =0.3y p =0.5),
las pérdidas pasan de 0.4 dB/mm a 4 dB/mm y a 12 dB/mm, respectivamente.

Como conclusion del estudio realizado, se ha podido ver que los mejores
resultados se han obtenido para el caso de la guia W1 de cristal foténico.
Ademéas de presentar pérdidas de propagacion muy bajas para valores de
velocidad de grupo extremadamente bajos (alrededor de 0.03c), la estructura sera
muy tolerante a un bajo control en los defectos introducidos en el proceso
de fabricacion, ya que las pérdidas aumentan ligeramente al aumentar la
rugosidad en la estructura.

4.4. Fabricacion y caracterizacion de una guia corrugada de
Silicio para la creaciéon de elementos de onda lenta

Se ha podido ver en los estudios tedricos realizados en los apartados 4.2 y
4.3 como la guia corrugada es una estructura de gran interés para la creacion de
elementos de onda lenta. Ademas de permitir introducir grandes retardos mediante
pequefos tramos de guia (debido a la reduccion de la velocidad de grupo en el
borde de las bandas guiadas), se ha visto como esta estructura es ideal para la
mejora de la eficiencia de los procesos no lineales debido principalmente a la gran
concentracién del campo electromagnético en su interior. Pero también, la
simplicidad estructural de la guia corrugada, debida a que se encuentra
directamente basada en una guia monomodo a la que se le afiaden segmentos
transversales rectos, hace que su fabricacion sea relativamente sencilla y que el
acoplo desde/hacia las propias guias monomodo de acceso sea muy eficiente.

Se han realizado varias pruebas de fabricacion y caracterizacion
experimental de guias corrugadas en Silicio para comprobar que algunas de
sus propiedades fisicas reales se corresponden con las que se han podido
predecir a partir de los analisis tedricos realizados. Basicamente las medidas
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realizadas se han centrado en determinar la posicién de los modos guiados y los
PBGs de las diversas estructuras fabricadas.

Se han creado diversas muestras de guia corrugada haciendo uso del
proceso de fabricacion descrito en el apartado 2.4.1.1, el cual fue ya utilizado para
la creacién de las estructuras de cristal foténico de agujeros en Silicio. En este
caso, las obleas SOl utilizadas tenian una capa de Silicio de 205 nm (que actuara
como nucleo de la estructura) situada sobre una capa de éxido, por lo que se
tendrd una estructura asimétrica, aunque ya se vio como los modos obtenidos
pueden clasificarse en quasi-pares y quasi-impares debido al gran contraste de
indices entre el nucleo de Silicio y ambos substratos (aire y éxido, con un indice de
refraccion bastante similar). El disefio sera expuesto mediante litografia de haz de
electrones sobre una capa de resina PMMA, y posteriormente transferido a la capa
de Silicio mediante ataque seco ICP. En la figura 2.20 se podia ver un esquema
completo de todo el proceso de fabricacion.

Se ha realizado el disefio de la guia corrugada para esta combinacion de
materiales para conseguir que el borde de la primera banda guiada con simetria
vertical quasi-par y simetria par en el plano (se vio como las bandas con estas
simetrias seran las excitadas mediante la guia monomodo de Silicio de acceso) se
encuentre alrededor de 1550 nm. Al igual que se hizo en los apartados 4.2 y 4.3,
se ha partido de las dimensiones de la guia monomodo SOI que se utilizara para
el acceso, en este caso h = 205 nm y w = 500 nm, y se ha considerado una
longitud de los elementos transversales de w, = 2 um, ya que se ha visto que esta
longitud es suficiente para tener un buen comportamiento de la estructura. Para
obtener los valores 6ptimos de periodo a y de anchura de las corrugaciones w; se
ha realizado un barrido de estos dos parametros para obtener la longitud de onda
del borde de la primera banda guiada, cuyo resultado se muestra en la figura 4.34.
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Figura 4.34. Mapa de longitudes de onda para la primera banda de simetria
vertical quasi-par y par en el plano para la guia corrugada SOl de
dimensiones h = 205 nm, w = 500 nm, y we = 2 um. Se representan las
longitudes de onda en el borde de la zona de Brillouin en funcién del periodo
de la estructura y de la anchura de las corrugaciones. La linea de color negro
indica las configuraciones que tienen su borde de banda en 1550 nm.
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En la figura 4.35 se muestran los diagramas de bandas de la guia
corrugada para dos puntos de trabajo seleccionados a partir del mapa de
longitudes de onda mostrado en la figura 4.34. En el diagrama de bandas
mostrado en la figura 4.35.(a), correspondiente al caso de w; = 150 nm y a = 316
nm, se puede ver como el borde de la banda guiada de interés se encuentra
centrado en 1550 nm, pero esta region frecuencial no ser& monomodo debido a
que se solapa con parte de la segunda banda. Este problema ya ocurrié para el
caso del disefio de la guia corrugada de CdTe, y se vio como se podia solucionar
tomando corrugaciones de una menor anchura para reducir la cantidad de material
de alto indice y empujar asi la parte ascendente de la segunda banda guiada por
encima del cono de luz del substrato de silice. En la figura 4.35.(b) se muestra el
diagrama de bandas para el caso en el que las corrugaciones tienen una anchura
de w; = 100 nm vy el periodo es a = 325 nm. Se puede ver como ahora si, la regién
del borde del modo guiado de interés sera monomodo, ya que la parte ascendente
de la segunda banda se encuentra por encima del cono de luz del substrato.
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Figura 4.35. Diagrama de bandas para la guia corrugada SOI de dimensiones
(@)a=316nm, w;=150 nmy we =2 uym, y (b) a = 325 nm, w; = 100 nm y w,
=2 ym. En ambos casos, se muestra con color rojo el primer modo guiado de
la estructura (modo de interés). En la figura (b) se representa ademas la
proyeccion del borde de la banda guiada de interés sobre el cono de luz del
substrato de silice.

0.25

Se han fabricado diversas guias corrugadas con las dimensiones
obtenidas anteriormente (a = 325 nm, w; = 100 nm, w, = 2 um), dos de las cuales
se muestran en la figura 4.36 para el caso de guias corrugadas sin y con taper de
entrada. Lo que se observa en estas imagenes SEM es que los elementos
transversales obtenidos no son rectos, tal y como se consideraba en la fase de
disefio, sino que tienen una forma triangular, siendo la base mas ancha que la
punta. Esto es debido a la utilizacion de PMMA para realizar la exposicion del
disefio. Como se comentd en el apartado 2.4.1.1, la utilizacion de este tipo de
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resina positiva hace que las zonas a eliminar sean las que se deben exponer, por
lo que se ha tenido que exponer toda la regién que no forma la guia corrugada
(i.e., el negativo del disefio de la guia corrugada). Esto, junto con la aparicion de
efectos de proximidad, hace que no se pueda conseguir una forma totalmente
recta de los elementos transversales que forman la estructura.

(b)

Figura 4.36. Imagenes SEM de la guia corrugada fabricada en SOI. (a) Guia
corrugada sin taper. (b) Guia corrugada con un taper lineal de 2 elementos en
los accesos.

Se han medido las dimensiones reales de estas corrugaciones, obteniendo
unos valores de @ = 312 nm, w, = 1.836 um, W;pase = 130 NM, Y W;punta = 44 NM. Se
han utilizado estos valores para calcular el diagrama de bandas de la estructura
cuando los elementos tienen esta forma, el cual se muestra en la figura 4.37. Se
puede ver como al no haberse obtenido ni la forma original de las corrugaciones,
ni el periodo inicialmente disefiado, el diagrama de bandas de la estructura no
serd monomodo en la zona del borde de la primera banda guiada (notar que el
diagrama de bandas obtenido es muy similar al que se mostraba en la figura
4.35.(a)). Se ha medido el espectro de transmision para distintas de las guias
corrugadas fabricadas, haciendo uso del set-up fibra-objetivo descrito en el
apartado 2.4.1.2 utilizando 1 mW (0 dBm) de potencia a la entrada. En la figura
4.37 se muestra, junto al diagrama de bandas tedrico calculado, el espectro
medido para una guia corrugada de longitud L = 50a para los casos en que se
realiza el acoplo directamente desde las guias monomodo de acceso y en que se
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utiliza un taper lineal de 2 elementos para realizar el acoplo. Se puede ver como
se consigue un alto nivel de potencia transmitida para los rangos de longitudes de
onda para los que se tienen modos guiados, mientras que el nivel de potencia
detectada disminuira considerablemente (unos 10 dB) para el margen de
longitudes de onda en el que aparece un gap entre la segunda y la tercera banda
(entre 1285 nm y 1340 nm, a partir del diagrama de bandas). Se puede ver por
tanto la correspondencia total entre los calculos tedricos y las medidas
experimentales realizadas. Ademas, se puede ver como al hacer uso de un taper
lineal de tan solo 2 elementos se consigue una mejora de 3 dB en la potencia
transmitida por la estructura.

0.3 . . .
Vector de onda, k (2r/a) Potencia medida (dBm)

Figura 4.37. Comparacion entre el diagrama de bandas teérico calculado para
la guia corrugada de elementos transversales triangulares (con las
dimensiones medidas de la estructura fabricada) y el espectro de potencia
medido para una guia corrugada de longitud L = 50a. Se muestran los
espectros para los casos de acceder a la guia corrugada directamente desde
la guia monomodo de Silicio (color azul) y cuando se accede mediante un
taper lineal de 2 elementos (color rojo). Se muestran también 2 lineas
discontinuas que delimitan el gap entre la segunda y la tercera banda
obtenido para el calculo tedrico de bandas.

Se ha medido también el espectro de transmision para guias corrugadas
de distintas longitudes. En concreto, en la figura 4.38 se muestran los espectros
medidos para los casos de guias corrugadas de longitudes L = 20a (6.24 ym) y L =
50a (15.6 ym) cuando el acoplo se realiza mediante el taper lineal de 2 elementos
mostrado anteriormente. Se puede ver como apenas se produce una disminucion
de la potencia recibida al haber multiplicado la longitud de la guia por 2.5, lo que
da una idea de las reducidas pérdidas de transmisién de la guia corrugada. Las
pérdidas medidas en el espectro de transmision seran principalmente debidas a la
baja eficiencia de acoplo entre la fibra utilizada para inyectar luz al chip y el propio
chip (como ya se vio al caracterizar las guias en cristal foténico de agujeros), por
lo que sera tremendamente importante encontrar técnicas de acoplo fibra-chip
adecuadas que permitan aumentar esta eficiencia.
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Figura 4.38. Comparacion entre el espectro de transmision medido para una
guia corrugada de longitud L = 20a (6.24 um — color azul) y otra de longitud L
= 50a (15.6 pym — color negro). El acoplo entre la guia monomodo de acceso y
la guia corrugada se realiza mediante un taper lineal de 2 elementos.

Para intentar mejorar la estructura fabricada se realizé una modificacién
del proceso de fabricacion consistente en pasar de utilizar una resina positiva
(como era la PMMA) a una resina negativa. El uso de una resina negativa a la
hora de grabar los motivos facilita enormemente el proceso litografico, ya que en
este caso Unicamente habrda que exponer las regiones de resina que
corresponderan a la guia y sus corrugaciones, evitando asi la exposiciéon de las
grandes areas que la delimitaban, como ocurria con la PMMA. En concreto, se ha
utilizado la resina negativa FOx-12 de la compafia Dow Corning. El resto de
proceso de fabricacion sera exactamente el mismo que para el caso de utilizar
PMMA.

En la figura 4.39 se muestra una imagen SEM de una guia corrugada
creada haciendo uso de la resina negativa FOx-12 para la realizacion de la
exposicion litografica. Se puede ver como ahora los elementos transversales si
son completamente rectos, a diferencia de lo que ocurria cuando se utilizaba
PMMA para realizar la exposicion. Ademas, la calidad de la estructura fabricada es
también muy superior al caso anterior, ya que se puede observar una considerable
reduccién de la rugosidad y de los defectos en la estructura final (comparar con las
imagenes mostradas en la figura 4.36).
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Figura 4.39. Imagen SEM de la guia corrugada fabricada en SOI haciendo
uso de una resina negativa (FOx-12) para el proceso litografico.

Se han medido las dimensiones de las corrugaciones, obteniéndose una
anchura de las corrugaciones de w; = 115 nm y un periodo de a = 305 nm. El
diagrama de bandas tedrico calculado para estas dimensiones de la estructura se
muestra en la figura 4.40, donde se puede ver como vuelve a aparecer un gap
entre la primera y la segunda banda, pero esta regién volvera a no ser monomodo
debido al solapamiento con el tramo ascendente de la segunda banda. El espectro
de transmision medido mediante el set-up fibra-objetivo para la estructura
fabricada de longitud L = 50a se muestra también en la figura 4.40. En este caso,
en lugar de representar directamente el espectro de transmision medido, éste ha
sido normalizado por el espectro de transmision de la guia monomodo de anchura
w = 500 nm utilizada para realizar el acceso a la estructura. De esta forma, se
elimina de la representacion las pérdidas derivadas del acoplo al chip y
Unicamente se presenta la respuesta de la propia guia corrugada. Se puede ver
como en las medidas realizadas aparece el gap predicho a partir del diagrama de
bandas calculado. La posicion medida experimentalmente para el gap es
aproximadamente entre 1525 nm y 1545 nm. Sin embargo, la profundidad de este
gap es bastante reducida (de unos 5 dBs) debido a que para este rango de
longitudes se seguira excitando el tramo ascendente del segundo modo. Ademas,
se vuelven a comprobar las bajas pérdidas de propagacién de la guia corrugada,
ya que las pérdidas adicionales respecto a la guia monomodo en la regién en la
que existe el modo guiado son de practicamente 0 dB.

197



Capitulo 4. Estructuras de onda lenta

1650

1600

1550

1500

Longitud de onda (nm)

-
N
a
o

| |
l l

1400 : : ‘ :

025 03 035 04 045 05 -10 5 0 5 10
)

Vector de onda, k (2rn/a Pérdidas (dB)

Figura 4.40. Comparacion entre el diagrama de bandas tedrico calculado para
la guia corrugada con las dimensiones medidas a partir de las imagenes SEM
y el espectro de transmision medido de la guia corrugada fabricada de
longitud L = 50a (normalizado respecto al espectro de la guia monomodo de
anchura w = 500 nm). Se muestran también 2 lineas discontinuas que
delimitan el gap entre la primera y la segunda banda obtenido para el calculo
tedrico de bandas

Una vez se ha determinado experimentalmente la posicién del gap de la
guia corrugada fabricada y se ha comprobado que el borde de la primera banda
guiada se encuentra cerca de 1550 nm, se ha pasado a medir de una forma mas
precisa el espectro de transmision de la estructura para este rango de longitudes
de onda mediante el set-up fibra-fibra descrito en el apartado 2.4.1.2. Tal y como
se comentd en este apartado, se hara uso de una fuente de ruido ASE como
entrada al chip y se visualizara el espectro de salida de la estructura mediante un
analizador de espectro Optico. La medida realizada mediante este método se
muestra en la figura 4.41, junto con la presentada anteriormente correspondiente a
la medida fibra-objetivo. Se puede ver como ahora se obtiene una mayor
resolucion espectral, observandose de una forma mas precisa la aparicion de las
resonancias Fabry-Perot provocadas por las reflexiones en los interfaces entre el
chip y la fibra 6ptica de acceso. Ademas de la mayor resolucion espectral
obtenida, la gran ventaja de realizar la caracterizacion mediante el set-up fibra-
fibra es la gran rapidez de las medidas, ya que solo se requiere de varios
segundos frente a los varios minutos (que pueden ser muchos si se selecciona un
paso de longitud de onda pequefio para el barrido) para el caso del set-up fibra-
objetivo.
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Figura 4.41. Mediante linea de color rojo se muestra el espectro medido en la
region alrededor de 1550 nm cuando se hace uso del set-up fibra-fibra. Se
muestra también en color gris claro el espectro que se obtenia anteriormente
haciendo uso del set-up fibra-objetivo.

4.5. Conclusiones

La posibilidad de obtener bajos valores de velocidad de grupo es uno de
los aspectos mas atractivos de las estructuras que poseen periodicidad
traslacional discreta en la direccién de propagacién. La aplicacion directa de esta
baja velocidad de grupo es la creacién de lineas de retardo de tamafio compacto
[Lan01, Pov05, Sca96], un elemento fundamental para la creacion de dispositivos
Opticos de mayor complejidad, debido a la imposibilidad de disponer de memorias
Opticas de funcionamiento similar a las que se tienen en el campo de la
electronica.

Pero ademas del incremento en el retardo experimentado por la sefal al
propagarse por la estructura, la reduccién de la velocidad de grupo del modo
guiado provoca también una mayor interaccion entre la energia
electromagnética del modo guiado y la propia estructura. Esta mayor
interaccion campo-materia aumentara la eficiencia de cualquier efecto que se
produzca en la estructura, ya sea de caracter positivo como los efectos no
lineales del material, amplificacién, variaciones de fase, etc., o negativo como el
calentamiento de la estructura, absorcién del material, pérdidas por rugosidad, etc.
El trabajo llevado a cabo en este capitulo de la tesis ha estado centrado en el
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estudio de uno de los efectos positivos derivados de la reduccion de la velocidad
de grupo, como es la mejora de la eficiencia de los efectos no lineales del
material que compone la estructura de guiado, y de otro negativo como es el
aumento de las pérdidas de propagacion por rugosidad cuando la velocidad
de grupo del modo guiado es baja.

El uso de materiales no lineales es fundamental para la creacién de
dispositivos oOpticos activos que permitan implementar funcionalidad logicas
complejas. Sin embargo, habitualmente los materiales no lineales disponibles para
trabajar en el dominio Ooptico presentan coeficientes no lineales bastante
reducidos, por lo que los requerimientos de tamafno y consumo de potencia de los
dispositivos finales seran bastante elevados. Mediante la utilizacion de elementos
de onda lenta que mejoren la eficiencia de estos procesos no lineales se puede
conseguir reducir estos requerimientos de tamano y de potencia del
dispositivo final, algo fundamental para el desarrollo comercial de este tipo de
dispositivos [Bha01, Sol02, Che04, Cue04]. Estudios previos realizados
determinan que la mejora del efecto no lineal Kerr, el cual provoca una variacién
del indice del material de la estructura en funcién de una sefial éptica de control de
alta potencia, es proporcional a (1/vg)2 [Sol02]. Pero ademas de esta relacién, la
mejora producida dependera en gran medida de la estructura concreta con la que
se trabaje, de forma que habra estructuras de onda lenta mas eficientes que otras
de cara a mejorar la no linealidad de los materiales. En el trabajo realizado se han
comparado diversas estructuras periédicas 1D de CdTe como material no
lineal para comprobar cual de ellas es la mas adecuada para su utilizacién
como elemento de mejora no lineal, en base a pardmetros adicionales como son
el ancho de banda disponible, la dispersiéon introducida,... y sobre todo, la
concentracion de campo electromagnético en la regién de material no lineal. Este
aspecto sera fundamental, ya que sera deseable tener el mayor porcentaje del
campo electromagnético concentrado en la region no lineal, de forma que se
aproveche de una forma eficiente toda la energia del modo guiado para inducir la
no linealidad sobre el material. De entre las estructuras comparadas se ha visto
como los mejores resultados se obtienen para la guia corrugada de CdTe,
debido principalmente a la gran concentracidon del campo electromagnético en la
region de material no lineal. Buenos resultados de concentracién del campo se
han obtenido también para el caso de una guia de CdTe en la que se introducen
una serie de agujeros de aire para crear la periodicidad; sin embargo, los bajos
valores de volumen efectivo obtenidos son principalmente debidos al reducido
volumen de material no lineal que queda en la estructura tras introducir los
agujeros, cosa que no es deseable (se querra disponer de la mayor cantidad de
material no lineal posible sobre el que inducir la no linealidad).

Ademas, se ha presentado una posible aplicacién de los elementos de
onda lenta para la mejora de la no linealidad para la creacién de una puerta
légica XOR todo-6ptica de tamaio reducido, la cual es el objetivo del proyecto
PHOLOGIC en el que se ha integrado el trabajo realizado en esta parte de la tesis.

Por otro lado, se ha estudiado el efecto negativo derivado de la mayor
interaccion entre el campo electromagnético propagado y los defectos
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estructurales producidos en un hipotético proceso de fabricacion [Kur05, Hug05],
en concreto la aparicidon de rugosidad en las paredes y de defectos en los bordes
de la estructura. Cada uno de estos defectos se comportara como una fuente
puntual que radiara energia hacia modos no guiados de la estructura, lo que
provocara una disminucién de la potencia de sefal propagada (i.e., pérdidas).
Para estudiar este aumento de las pérdidas por la baja velocidad de grupo se ha
hecho uso de un modelo tedrico basado en el calculo del tensor de Green de la
estructura [Hug05]. El tensor de Green proporciona el campo radiado por un dipolo
(con las tres polarizaciones) situado en una determinada posicion espacial, de
forma que sera utilizado para determinar la contribucion de cada uno de los
defectos de la estructura fabricada sobre las pérdidas totales. Se han comparado
tres estructuras en Silicio que poseen periodicidad en la direccion de propagacion
(guia W1 de cristal fotdnico, guia corrugada, y guia de agujeros en una guia
monomodo), concluyendo que los mejores resultados son los obtenidos para
el caso de la guia W1 de cristal foténico. Para esta guia, las pérdidas de
propagacion por rugosidad tienen un valor muy bajo para un gran rango de valores
de velocidad de grupo, hasta llegar a un valor minimo de v, (bastante bajo) a partir
del cual se produce un rapido aumento de las pérdidas. Para el resto de
estructuras estudiadas, este aumento de las pérdidas con la velocidad de grupo es
mucho mayor y se produce a partir de valores de v, no tan bajos. Ademas, la guia
W1 de cristal foténico es también la mas tolerante al aumento de los
defectos introducidos en el proceso de fabricacion, ya que al incrementarse el
numero de defectos en la estructura, el aumento de las pérdidas que se produce
es relativamente bajo.

Por Ultimo, se han presentado también los resultados obtenidos al
caracterizar experimentalmente diversas guias corrugadas fabricadas en
tecnologia SOI. Se ha podido comprobar como los modos guiados y los gaps
entre ellos medidos experimentalmente aparecen en las posiciones
predichas a partir de los diagramas de bandas teéricos calculados. Sin
embargo, se ha tenido el problema de la dificultad de conseguir en las muestras
fabricadas que la regién correspondiente al borde de la primera banda guiada sea
monomodo (siempre se solapaba con el tramo ascendente de la segunda banda).
Para conseguir que esta region sea monomodo, habra que reducir todavia mas (y
de una forma controlada) la anchura de las corrugaciones. Ademas, se ha podido
ver la enorme mejora de la estructura fabricada que se ha obtenido al pasar de
realizar el proceso litografico utilizando una resina positiva (PMMA) a utilizar una
resina negativa para el proceso de exposicion (FOx-12).

4.6. Contribuciones cientificas
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Capitulo 5

Conclusiones y Lineas Futuras

5.1. Conclusiones del trabajo realizado

Hoy en dia esta clara la ventaja de trabajar en el dominio 6ptico para
realizar tareas de transmision de informacion. El uso de fibra dptica como medio
de transmision permite disponer de grandes anchos de banda y velocidades de
transmision elevadas, lo que junto a otras técnicas y protocolos como DWDM o
MPLS, permite dar servicio cada vez a un mayor nimero de usuarios y con un
mayor nivel de calidad. Sin embargo, actualmente existe un cuello de botella
debido a que practicamente toda la inteligencia y el procesado en este tipo de
redes Unicamente pueden realizarse en el dominio eléctrico, por lo que la
velocidad final de transmisién estara limitada.

Sera por tanto necesario el desarrollo de dispositivos fotdnicos que
permitan realizar estas funciones de procesado directamente en el dominio 6ptico,
manteniéndose asi la ventaja de los grandes anchos de banda disponibles. Una
de las alternativas para conseguir realizar tareas de procesado en el dominio
Optico es la utilizaciéon de cristales fotonicos y estructuras peridédicas en la
direccion de propagacion, las cuales han sido objeto de estudio en esta tesis.
Ademas, este tipo de estructuras presentan la ventaja de su reducido tamario (del
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orden del centenar de micras) y su bajo consumo de potencia, lo que permitiria dar
el paso hacia la integracion de dispositivos foténicos de una forma similar a lo
ocurrido en el campo de la microelectrénica. Este campo recibe el nombre de
nanofotdnica, la cual no tendria Unicamente aplicacién en el desarrollo de los
dispositivos de procesado de las redes opticas actuales, sino que también podria
permitir el desarrollo de nuevas tecnologias de computacion 6&ptica, con
velocidades de procesado enormemente superiores a las disponibles actualmente.

Como se ha comentado, el trabajo realizado en esta tesis ha estado
centrado en el estudio de una de las alternativas para conseguir realizar estas
funciones de procesado directamente en el dominio 6ptico: los cristales fotonicos y
las estructuras periédicas en la direccion de propagacion. Se ha considerado que
las estructuras estudiadas estan basadas en materiales compatibles con la
tecnologia de fabricacién CMOS (principalmente Silicio, éxido de Silicio y teluro de
Cadmio), de forma que sea posible una posterior fabricacion a gran escala de los
dispositivos estudiados. Las principales conclusiones y resultados derivados del
trabajo realizado son:

— Se ha estudiado una nueva tecnologia de cristal foténico planar basado en
una red de columnas de Silicio creada en un nucleo de silice. Se ha visto
como esta configuracion tiene dos ventajas principales respecto a la
configuracion de cristal fotonico planar de agujeros de aire en un nucleo
de material de alto indice:

1. la altura de la estructura sera en este caso entre 4 y 5 veces
mayor al caso de los cristales fotdnicos de agujeros (~ 1um vs.
200-250nm), por lo que el acoplo de luz desde fuentes externas
como la fibra 6ptica sera mas eficiente, y

2. las guias creadas en el cristal foténico de columnas de Silicio
seran estrictamente monomodo, al contrario de lo que ocurre para
la configuracién de agujeros de aire.

Se han creado dos tipos de guias en el cristal fotonico planar de columnas
de Silicio, consistentes en reducir la cantidad de material de alto indice a lo
largo de un defecto lineal.

1. El primer tipo de guia consiste en reducir el radio de las columnas
de Silicio que forman el defecto lineal. EI modo guiado que
aparece para esta configuracion de guia es bastante plano, por lo
que el ancho de banda disponible es reducido. Sin embargo, el
modo guiado también presentara bajos valores de velocidad de
grupo y altos valores de dispersiéon cromatica, por lo que este tipo
de guia podra ser utilizado para crear lineas de retardo, elementos
de mejora de no linealidades, compensadores de dispersion,...

2. El segundo tipo de guia consiste en sustituir una fila de columnas
por una linea strip de Silicio. En este caso apareceran dos modos
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guiados en el interior del PBG del cristal fotonico, pero cuyas
frecuencias no se solaparan, por lo que se podra seguir
considerando la estructura como monomodo. En este caso, los
modos guiados no tienen una relacion de dispersion plana, por lo
que se dispondra de un ancho de banda elevado y seran ideales
para ser utlizados en funciones de interconexion (Optical
Interconnects).

Se ha desarrollado el proceso de fabricacidon necesario para la creacion de
cristales foténicos planares de columnas de Silicio en silice. Se han
fabricado diversos prototipos de cristal foténico y de guias en cristal
foténico, obteniendo muy buenos resultados desde el punto de vista
estructural (forma de los agujeros, relacion de aspecto, rugosidad, relleno
de los agujeros con Silicio,...). Sin embargo, los prototipos fabricados no
han podido ser caracterizados de forma experimental debido a la falta de
confinamiento vertical en las guias de acceso de bajo contraste.

Se han fabricado también algunos prototipos de cristal fotdnico de
agujeros de aire en Silicio para su caracterizacion experimental,
observandose una correspondencia total entre los resultados medidos y
los obtenidos tedricamente a partir de los diagramas de bandas
calculados. Se ha comprobado también la baja eficiencia de acoplo de luz
desde la fibra Optica utilizada para realizar la caracterizacion,
obteniéndose unas pérdidas de acoplo aproximadas de 10-15 dB. Por
ultimo, se ha podido observar como el confinamiento en la direccidn
vertical para este tipo de estructuras es muy alto, lo que hace que las
pérdidas de radiacién hacia los substratos sean muy bajas incluso cuando
el modo guiado se encuentre por encima del cono de luz.

Se ha implementado un modelo analitico de propagaciéon de sefiales en
guias de cristal foténico, el cual Unicamente requiere de la relaciéon de
dispersion del modo guiado y de los coeficientes de transmisién y reflexion
en los interfaces de la guia para realizar los calculos. Se ha comprobado
como este modelo permite obtener resultados precisos de la salida del
sistema, con un enorme ahorro en el coste computacional y temporal de
los calculos en comparacion con otros métodos comunmente utilizados,
como por ejemplo FDTD. Ademas, el coste serd siempre el mismo
independientemente de la sehal de entrada y de la longitud de la
estructura.

Se ha comprobado la influencia de la longitud finita de las guias de cristal
foténico sobre la respuesta total de la estructura. Si el acoplo entre las
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guias de acceso y la guia de cristal foténico no es perfecto, la guia se
comportara realmente como una cavidad Fabry-Perot, de forma que se
generaran infinitas reflexiones en su interior que conformaran la salida
total de la estructura. Se ha comprobado como para longitudes pequenas
de la guia de cristal fotonico, estas reflexiones se combinaran a la salida
con un desfase entre ellas determinado por la propia longitud de la guia,
provocandose una deformacién en la forma de la sefal de salida total.
Ademas, el desfase relativo entre las contribuciones variara de forma
ciclica al aumentar la longitud de la guia de cristal foténico, lo que provoca
una variacion oscilatoria de los parametros que definen el pulso de salida
(amplitud, anchura, retardo, y velocidad de grupo). El efecto de longitud
finita dejara de tener importancia cuando la guia sea lo suficientemente
larga, ya que las contribuciones generadas en la cavidad no se solaparan
y no se producira esa deformacion de la sefial de salida total. Este estudio
ha sido realizado utilizando el modelo analitico de propagacion propuesto
anteriormente.

Se ha estudiado el efecto de la dispersién cromatica cuando se hace uso
de guias de cristal foténico para crear lineas de retardo de tamafo
reducido. Se ha visto como una de las principales ventajas de las guias de
cristal fotonico es la baja velocidad de grupo que se tiene en los bordes de
las bandas guiadas, lo que permite introducir grandes retardos mediante
estructuras de pequefio tamafio. Sin embargo, la gran curvatura de las
bandas guiadas también provoca que la dispersién cromatica introducida
sea muy elevada, lo que produce un ensanchamiento y una deformacion
del pulso transmitido. Algunos cristales fotonicos permiten disponer de
parametros de dispersion D de ambos signos, lo que ha sido aprovechado
para implementar un mecanismo de compensacion de dispersién
consistente en encadenar dos tramos de guia de cristal fotonico con
dispersion contraria. Generalmente, el disefio del tramo compensador se
lleva a cabo utilizando expresiones que modelan el ensanchamiento
experimentado por el pulso en funcién de los parametros de dispersion de
primer y segundo orden, B, y B;. Sin embargo, se ha visto como este
procedimiento no sera valido cuando se trabaja con guias de cristal
foténico, ya que las componentes de dispersion de ordenes superiores
tendran también valores elevados y no sera posible tenerlas todas en
cuenta mediante expresiones cerradas. Para poder considerar todas las
componentes de dispersion a la hora de hacer el disefio del tramo
compensador, se ha hecho uso del modelo analitico de propagacion
propuesto anteriormente. De esta forma, se ha visto como se podra
calcular de una forma rapida, sencilla y precisa tanto el punto de trabajo
como la longitud éptima del tramo de guia compensadora.
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Se ha visto como una reduccion en la velocidad de grupo de la sefal
transmitida a través de una estructura de guiado provoca una mayor
interaccién entre la energia electromagnética propagada y la propia
estructura. Esto puede ser utilizado para mejorar la eficiencia de los
efectos no lineales de los materiales, mejora que sigue una relacién de
(1/vg)2, lo que permitiria reducir de forma significativa el tamafio y el
requerimiento de potencia de los dispositivos creados. Sin embargo, se ha
visto como esta es una relacion muy general para todas las estructuras de
onda lenta, por lo que habra otros factores adicionales que determinaran si
una estructura es mejor o peor desde el punto de vista de mejora no lineal.
Se han comparado diversas estructuras periodicas 1D para ser utilizadas
como elementos de mejora de las no linealidades producidas en CdTe. Se
ha deducido que la guia corrugada es la que mejores resultados
presentara debido principalmente a que la concentracion de la energia
electromagnética en su interior es maxima, lo que proporciona valores
muy bajos del parametro de volumen efectivo normalizado. También se
obtuvieron bajos valores de este pardmetro para el caso de la guia de
CdTe con agujeros periodicos de aire, pero esto era debido al bajo
volumen de material no lineal presente en la estructura al introducir los
agujeros de aire en el CdTe.

Ademas, se ha visto también como estos elementos de mejora de la no
linealidad pueden ser utilizados para la creacién de dispositivos de
procesado Optico mas complejos, reduciendo su tamano final. En
concreto, se ha mostrado una configuracion de puerta légica XOR todo-
Optica basada en un MZI.

También se ha comprobado como esta reduccion en la velocidad de grupo
de la onda guiada no solo provoca un incremento de los efectos positivos
(como la mejora de la no linealidad), sino que también incrementara
algunos efectos negativos que se den en la estructura. En concreto, se ha
analizado el incremento experimentado por las pérdidas de propagacion
cuando disminuye la velocidad de grupo. Las pérdidas de propagacion en
las estructuras de guiado estan debidas principalmente a la rugosidad y a
los defectos que aparecen en el proceso de fabricacion. Cada uno de
estos defectos introducidos se comportara como una fuente puntual, de
forma que radiara energia a modos no guiados, provocando las pérdidas.
Cuando la velocidad de grupo del modo guiado disminuye, la eficiencia de
esta radiacion aumentara, por lo que se incrementaran las pérdidas totales
de propagacion. Se ha hecho uso de un modelo tedrico basado en el
tensor de Green para calcular las pérdidas de diversas estructuras
periddicas 1D. Los calculos realizados han determinado que la estructura
para la que se produce el menor aumento de pérdidas al disminuir la
velocidad de grupo es la guia W1 de cristal foténico de agujeros, ya que
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proporciona bajos valores de pérdidas hasta velocidades de grupo
alrededor de 0.03c. Ademas, esta estructura serd la mas tolerante a la
variacion en la rugosidad del proceso de fabricacion, ya que un incremento
en la cantidad de defectos introducidos en la fabricacion Unicamente
provocara un leve aumento en las pérdidas de propagacion.

Se ha fabricado y caracterizado experimentalmente una de las estructuras
periddicas 1D que han sido estudiadas de forma tedrica previamente. En
concreto, se ha elegido la guia corrugada para su caracterizacion
experimental debido a las ventajas que presenta respecto al resto de
estructuras estudiadas: alta concentracién del campo electromagnético,
sencillez estructural (simplemente basada en lineas rectas), y su alta
eficiencia de acoplo hacia/desde la guia monomodo utilizada para el
acceso. Se ha podido ver como los espectros de transmision medidos se
corresponden totalmente con los diagramas de bandas utilizados en la
fase de disefio. Ademas, se ha podido ver como la utilizacion de una
resina negativa en el proceso litografico permite obtener unos mejores
resultados que cuando se utiliza PMMA para la exposicion.

5.2. Lineas futuras

A continuacion se indican las posibles lineas futuras que se podrian

desarrollar a partir de los resultados obtenidos en esta tesis, principalmente
dirigidas a la comprobacion experimental de estos resultados:
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Modificar las estructuras de acceso al cristal foténico de columnas de
Silicio en silice, de forma que pueda ser caracterizado experimentalmente
y confirmar los prometedores resultados obtenidos a partir del estudio
tedrico de la estructura.

Comprobar de forma experimental los resultados de propagacién de
pulsos obtenidos en esta tesis: la influencia de la longitud finita de las
estructuras y la creacion de lineas de retardo con dispersion compensada.
Para ello se requeriria de una fuente de entrada pulsada que permitiera
una variacioén precisa su longitud de onda de portadora, de forma que se
centrara en la posicién de la banda guiada deseada (con baja velocidad de
grupo, alta dispersién, mayor reflectividad,...). Por desgracia, actualmente
no se dispone de este equipo en el Centro de Tecnologia Nanofoténica,
por lo que no se ha podido llevar a cabo este tipo de caracterizacion.
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Comprobar de forma experimental el efecto de mejora de la no linealidad
cuando se hace uso de elementos de onda lenta. Para ello se deberia
conseguir fabricar guias de onda lenta basadas en materiales con alta no
linealidad (CdTe, Si-nc, GaAs,...) de forma que se pueda realizar una
posterior caracterizacion experimental en la que se comprueben las
ventajas de este efecto de mejora: la disminucién del tamafio y de los
requerimientos de potencia. Este tema esta siendo tratado en el proyecto
PHOLOGIC de cara al aprovechamiento de esta mejora no lineal por el
efecto de la onda lenta para la creacion de una puerta ldgica XOR todo-
Optica de dimensiones reducidas y bajo consumo.

Extender el analisis de pérdidas de propagacion por rugosidad en funcién
de la velocidad de grupo para el caso 3D. Recordar que en el estudio
realizado, las pérdidas totales se estimaban considerando Unicamente el
campo eléctrico en el plano central del cristal, por lo que se podria decir
que el analisis realizado era 2D. Esto era debido a los extremadamente
altos requerimientos de tiempo y recursos computacionales que se
necesitan para llevar a cabo los calculos 3D, por lo que no se espera
poder solucionar este problema por el momento.

Comprobar de forma experimental la influencia de la rugosidad sobre las
pérdidas de propagacion cuando se trabaja en regiones de baja velocidad
de grupo. Para ello se debera desarrollar un proceso de fabricacion en el
que se pueda controlar de una manera precisa la inclusion de defectos e
imperfecciones sobre la estructura creada, de forma que se pueda
aumentar o disminuir la cantidad de estos y comprobar su influencia para
distintos tipos de estructuras de onda lenta.

Combinar el modelo de caracterizacion de la mejora de las no linealidades
en estructuras de onda lenta con el del incremento de las pérdidas de
propagacion por la baja velocidad de grupo. De esta forma se podria hacer
una estimaciéon aun mas realista de la mejora derivada de la utilizacién de
la onda lenta para el caso de las no linealidades en funciéon de la
estructura periddica seleccionada.

Continuar mejorando el proceso de fabricacién de cristales foténicos y
estructuras periodicas (y en general, de cualquier dispositivo foténico
fabricado) con dos finalidades principales:
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1. Aumentar la precision y la repetibilidad de las estructuras
fabricadas, de forma que presenten siempre la misma respuesta
predicha en la fase de disefio tedrico.

2. Disminuir la rugosidad y los defectos introducidos en la fase de
fabricacion, lo que permitiria reducir aun mas las pérdidas de
propagacion de las estructuras fabricadas. Se ha visto como este
hecho sera de tremenda importancia en el caso de estructuras de
onda lenta, debido al incremento experimentado por las pérdidas
al reducirse la velocidad de grupo.

El proceso de fabricacion de este tipo de estructuras ha sido desarrollado
por el Centro de Tecnologia Nanofoténica durante los 2 ultimos afios en
instalaciones acondicionadas para la realizacién de este tipo de procesos.
Actualmente, se esta llevando a cabo la construccion de un nuevo edificio
para el Centro de Tecnologia Nanofotonica, en el que se incluira una sala
limpia para un desarrollo éptimo de los procesos de fabricacion.

Disefiar estructuras que permitan un acoplo eficiente desde la fibra
utilizada para realizar la caracterizacién y las guias de acceso al propio
chip. Este es uno de los principales problemas que existen en la
actualidad en el campo de la nanofoténica, ya que gran parte de la energia
inyectada se pierde a la hora de realizar el acoplo de luz al chip, por lo que
habra que encontrar técnicas sencillas para mejorar esta eficiencia.

Realizar una caracterizacion en fase de las estructuras fabricadas para
determinar experimentalmente sus caracteristicas de velocidad de grupo,
dispersion,... Actualmente Unicamente se han podido realizar medidas de
amplitud de transmisiéon de las estructuras fabricadas, mientras que las
medidas de fase no han sido posibles debido al gran rizado de fase
provocado por las reflexiones producidas en el acoplo de luz entre la fibra
y el chip.
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Anexo A

La red reciproca y la zona de Brillouin

A.1. La red reciproca

Cuando una funcion f(r) es periddica a lo largo de una red se cumplira que
f(r) = f(r+R) para todos los vectores R que mantienen la red inalterada al realizar la
traslacion (por ejemplo, que conectan un punto de la red con el siguiente). El
conjunto de vectores R reciben el nombre de vectores de red. La funcién
dieléctrica &(r) que define un cristal fotonico sera un ejemplo de funcién periddica.

Si se realiza la transformada de Fourier de esta funcion periddica, se
podra expresar la funcion f(r) a partir de una serie de ondas planas con distintos
vectores de onda:

f(r)=[dq-g(q)-e™, (A1)
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donde g(q) es el coeficiente de Fourier para la onda plana con vector de onda q.
Si se tiene ademas en cuenta en la expresiéon A.1 el hecho de que la funcién f(r)
es periddica a lo largo de una red (i.e., f(r) = f(r+R)) se obtendra que:

f@)=f(r+R) = [dq-g(q)-¢’*" = [dq-g(q)-¢’* "™, (A2)

o lo que es lo mismo, que:

g(q) = g(q)-e’*". (A.3)

La condiciéon dada por la ecuacion A.3 Unicamente podra conseguirse si
g(q)=0o0si ¢ =1 Lo que determinara esta condicion es que, para una funcion
f(r) periddica, su transformada g(q) sera siempre cero, salvo para unas deltas
situadas en los valores de vector de onda q tales que gIR = 1 (o
equivalentemente, q-R = 2mn). Este hecho pude entenderse de una forma mas
sencilla si nos fijamos en el caso para una dimensién: si se estd expandiendo
mediante sinusoides una funcion f(x) con periodo T, unicamente se tendra que
usar la sinusoide “fundamental” de periodo Ty sus arménicos de periodos T/2, T/3,
T/4, y asi sucesivamente.

Estos vectores de red q tales que exp(jg'R) = 1 reciben el nombre de
vectores de red reciproca y se suelen designar mediante la letra G. Estos
vectores formaran también una red periddica.

A.2. Obtencidn de los vectores de red reciproca

Para una determinada red periddica, todos los vectores de red R posibles
pueden ser expresados en funcién de lo que se denominan vectores de red
primitivos, que son los vectores mas pequefios que apuntan de un punto de la
red a otro. Por ejemplo, en una red cubica tridimensional con periodo a, los
vectores R seran todos de la forma R =/aX + may + naz, donde (/,m,n) son
numeros enteros. En general, se llamara a los vectores de red primitivos a4, a, ¥y
as, y no tendran por qué ser vectores unitarios.
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Del mismo modo, para la red reciproca también se podran definir una serie
de vectores de red reciproca primitivos b, tales que todos los vectores de red
reciproca G podran ser expresados como G = /by+mb,+nb;.

Por tanto, para determinar los vectores de red reciproca {G} para una red
periddica definida por un conjunto de vectores de red {R} se debera cumplir la
condicién G'R = 27N, lo que determinara que:

G-R=(-a,+m-a,+n-a;)-(I'"b, +m"b, +n'b;)=22N. (A4)

Esta expresion debera cumplirse para cualquier eleccion de (I,m,n), lo que
podra conseguirse si se obtienen unos vectores b; tales que a;b; = 2n cuando i =
y arb; = 0 cuando i = j. De forma més compacta, se podra escribir a;b; = 2n3;. Se
podra calcular el conjunto de vectores de red reciproca primitivos haciendo uso de
las siguientes expresiones:

a, xXa
b1=27l' 72773
a, -a,xa,
a, xXa
bzzzﬂ'; (A5)
a, -a,xa,
a, xa
b, =27 2%
a,-a,xa,

A.3. La zona de Brillouin

En la ecuacion 2.8 del apartado 2.1 de la tesis se vio como la simetria de
traslacion discreta de un cristal foténico permite expresar sus modos como modos
de Bloch, los cuales se clasifican en funcién de un vector de onda k:

H, (r)=¢/""u, (r) (A.6)

Una caracteristica importante de los estados de Bloch es que para valores
distintos de k no se obtienen necesariamente modos distintos. Concretamente, un
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modo con un vector de onda k y otro con un vector de onda k+G seran el mismo si
G es un vector de red reciproca. El vector de onda k sirve para especificar las
relaciones de fase entre las distintas celdas que son descritas por u(r). Si k es
incrementado por G, entonces la fase entre celdas es incrementada por G-R, lo
que equivale a n2r y no sera realmente una diferencia de fase.

Esto significa que existe muchisima redundancia en el valor de k, por lo
que los calculos que se realicen se podran centrar Unicamente en una region finita
del espacio reciproco tal que no se pueda pasar de un punto a otro de esta regién
afiadiendo cualquier G. Todos los valores de k que se encuentren fuera de esta
zona, por definicién, podran ser alcanzados a partir de un punto de dentro de la
zona afiadiendo G, y seran por lo tanto puntos redundantes. Esta regién es lo que
se denomina zona de Brillouin. Una forma mas visual de caracterizarla es la
siguiente: si nos encontramos en el espacio reciproco, la zona de Brillouin sera el
volumen que se encuentra mas proximo a un determinado punto de la red
reciproca que a cualquier otro. En la figura A.1 se muestra como se puede obtener
el vector k equivalente en la zona de Brillouin a partir de otro vector k’ que se
encuentra fuera de ésta.

kl
Pur;(‘;%de Pun‘r%de
. re
recmi‘[oco reciproca
" B

Figura A.1. La linea de puntos es el bisector perpendicular de la linea que
une los dos puntos de la red reciproca (azul) y definiria la zona de Brillouin
correspondiente a cada punto de red reciproca representado. Si se toma
como origen el punto de la izquierda, cualquier vector de red k’ que se
encuentre mas alla de la linea de puntos (punto rojo) puede ser expresado
como la suma de un vector k en ese lado de la linea mas un vector de red
reciproca G [Joa95].

A.3.1. Zona de Brillouin de redes bidimensionales

En este apartado se obtendra la red reciproca y la zona de Brillouin de las
redes utilizadas de forma mas habitual en el campo de los cristales fotonicos: la
red cuadrada y la red triangular (o hexagonal).
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Para una red cuadrada con periodo a, los vectores de red son a, =aX y

a, = ay . Para poder utilizar las expresiones de A.5 para obtener los vectores de

red reciproca, se puede hacer uso de un tercer vector de base en la direccion z de
cualquier longitud, ya que el cristal es homogéneo en esta direccién. Los vectores

de red reciproca obtenidos seran b, = (27 /a)y y b, =(27/a)k . Segin esto,

la red reciproca sera también una red cuadrada, pero con espaciado 27/a en lugar
de a, tal y como se puede ver en la figura A.2.

Para determinar la zona de Brillouin habra que fijarse en un determinado
punto de la red (se toma como origen) y se marcara el area que esta mas proxima
a este punto que a cualquier otro. Geométricamente, se dibujaran bisectores
perpendiculares a todos los vectores de red que salen del origen, de forma que
cada bisector representa la zona que es mas cercana a cada uno de los dos
puntos que unia el vector de red. La interseccion de todas las zonas que estan
mas cercanas al origen sera la zona de Brillouin. En la figura A.2 se muestra la
zona de Brillouin para el caso de una red de origen con periodicidad cuadrada.

@0 @ [o o o

© O

2n/a)y
O

— (2n/a) x

Figura A.2. Obtencion de la red reciproca para el caso de la red cuadrada
mostrada en la figura de la izquierda. En el centro se muestra la red reciproca
correspondiente. En la figura de la derecha se muestra la construccién de la
zona de Brillouin: tomando el punto central como origen, se dibujan las lineas
que unen el origen con el resto de puntos de red (rojo), sus bisectores
perpendiculares (azul), y se marca la zona de Brillouin cuadrada resultante
(amarillo) [Joa95].

Se podra hacer lo mismo para el caso de una red triangular, cuyos
vectores de red son a, :a-(i+§"\/§)/2 ya,= a'(f(—f"\/g)/Z, tal y como
se muestra en la figura A.3. Usando las expresiones de A.5 se obtendra que los
vectores de red reciproca seran b, = (27z/a)~(§(- 3 +§7)/2 y

b, :(27r/a)-(ﬁ~\/§—§')/2. Esto proporcionara de nuevo una red triangular,
pero rotada 90° respecto a la anterior, y con un espaciado 2/a. La zona de
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Brillouin, obtenida de la misma forma que se explicé para el caso de la red
cuadrada, sera en este caso un hexagono.

0o V¥ N\

Figura A.3. Obtencion de la red reciproca para el caso de la red triangular
mostrada en la figura de la izquierda. En el centro se muestra la red reciproca
correspondiente, que sera una version rotada de la original. En la figura de la
derecha se muestra la construccién de la zona de Brillouin, que en este caso
sera un hexagono centrado en el origen [Joa95].
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Anexo B

Simulador MPB

B.1. Introduccion

Debido a la enorme complejidad y dificultad tanto en la fabricacion como
en la caracterizaciéon optica de los cristales fotdnicos, los métodos numéricos han
sido una herramienta fundamental en el analisis tedrico de este tipo de estructuras.
Uno de los métodos utilizados de forma mas habitual para analizar este tipo de
estructuras es la descomposicion en modos propios, de forma que el campo
electromagnético existente en la estructura se expresa como la combinacién de un
conjunto de modos con una determinada frecuencia (arménicos temporales). Este
es el método utilizado por el simulador MIT Photonic-Bands (MPB) desarrollado
por Steven G. Johnson en el MIT (Massachusetts Institute of Technology). MPB es
un paquete de software que permite calcular el diagrama de bandas de sistemas
dieléctricos periddicos tridimensionales, mediante la obtencion de los estados
propios existentes en el interior de estos sistemas con frecuencias definidas por
las ecuaciones de Maxwell.

Algunas de las principales caracteristicas de este software son:
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— Calculos tridimensionales totalmente vectoriales para vectores de onda de
Bloch arbitrarios. La Unica aproximacion realizada es la discretizacion
espacial, lo que supone una frecuencia de corte de las ondas planas.

— Obtencion simultanea de valores propios (frecuencias) y vectores propios
(campos), ya que se trata de un método que opera en el dominio de la
frecuencia.

— Uso de métodos iterativos para la resolucion del problema de valor propio.
— Calculos para estructuras periddicas en las tres dimensiones.
— Interfaz flexible.

— Posibilidad de computacion en paralelo: puede ser ejecutado en un solo
procesador, pero también soporta el uso de maquinas en paralelo.

— Permite obtener los modos del diagrama de bandas mas proximos a una
frecuencia especificada, algo que es muy util para calcular los modos en
defectos. En caso contrario, se deberian calcular todas las bandas desde
la 1 hasta la deseada.

— Salida grafica para campos, distribuciéon dieléctrica,... basada en el
formato HDF, de amplio uso en programas graficos.

— Modularidad: todos los elementos que forman MPB (el eigensolver, el
interfaz de usuario, la transformada de Fourier,...) son independientes
entre ellos en la mayor medida posible. De esta forma, pueden ser
depurados por separado, combinados de varias maneras, cambiados,
usados por otros programas,...

B.2. Descripcion del método

El método utilizado por MPB para calcular los modos del sistema
electromagnético definido por el usuario consiste en descomponer los campos
como la combinaciéon de estados de distintas frecuencias, pero truncando la base
completa (por ejemplo, ondas planas tomando una determinada frecuencia de
corte), y entonces resolver el problema de valor propio lineal que queda. Tales
métodos (de descomposicion mediante funciones base) han sido utilizados
ampliamente, con muchas variaciones dependiendo de la eleccién de la base y del
algoritmo de resolucioén. Al realizar esta descomposicion de la solucién en funcién
de ondas planas con una determinada frecuencia, se podra clasificar este método
como en el dominio de la frecuencia.

Como se ha comentado, haciendo uso de la descomposicion de los modos
mediante una base de ondas planas, se podran expresar las ecuaciones de
Maxwell como un problema de valor propio en funcién de la frecuencia. Cualquier
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otra base podria utilizarse para realizar la descomposicién de los modos; sin
embargo, la eleccion de una base de ondas planas permite reducir la complejidad
de los calculos a realizar debido a que permite cumplir directamente la condicién
de transversalidad dada por la ecuacién 2.4 de la tesis. Este problema de valor
propio sera resuelto mediante un algoritmo iterativo por bloques, el cual ha sido
elegido para optimizar los célculos para los sistemas dieléctricos periddicos
utilizados. Concretamente, se hara uso del método de minimizacién por gradiente
conjugado precondicionado del cociente de Rayleigh de bloque, el cual permite
obtener en cada iteraciéon la mejor solucion en el subespacio de todas las
direcciones elegidas.

B.3. Ejemplos de los scripts utilizados

A continuacién se presentaran dos ejemplos de los scripts utilizados para
realizar los calculos de bandas. Concretamente, se presentara un ejemplo para el
calculo del diagrama de bandas del cristal fotdnico de columnas de Silicio en silice
propuesto en este trabajo, y otro para el calculo de los modos guiados cuando se
introduce un defecto lineal consistente en reducir el radio de las columnas a lo
largo de una fila.

Los scripts utilizados en MPB consisten basicamente en una serie de
instrucciones mediante las cuales se especifica la geometria que se quiere
estudiar, el niumero de vectores propios a calcular, qué obtener a la salida, el
numero de bandas a calcular,... Este tipo de fichero sera enormemente flexible,
pudiendo colocar las entradas del fichero en cualquier orden, sin preocuparnos por
los espacios en blanco, insertar comentarios donde se desee, omitir cosas que ya
estén definidas por defecto,... Generalmente, la extension de estos archivos sera
.ctl.

La forma de ejecutar mediante el programa MPB los scripts generados
sera algo como esto:

unix% mpb xxxxx.ctl >& xxxxx.out

que leera el fichero de control xxxxx.ctl y lo ejecutara, guardando la salida en el
fichero xxxxx.out. Sin embargo, también se podra acceder a un formato
“interactivo” del programa MPB si se ejecuta mpb sin ningln argumento adicional;
de esta forma se podran ir introduciendo comandos directamente y ver sus
resultados inmediatamente. En nuestro caso se hara uso de la primera opcion,
escribiendo un fichero de control con las especificaciones de nuestra estructura y
los calculos que se quieren realizar sobre ésta, y redireccionando la salida al
fichero correspondiente.
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B.3.1. planar3Dcolumnas-SiSiO2.ctl

Mediante este fichero se calculan las frecuencias de los modos impares
del cristal foténico planar formado por una red triangular de columnas de Silicio
sobre silice para cada vector de onda a lo largo del limite de la zona irreducible de
Brillouin, de forma que se pueda representar el diagrama de bandas del cristal.

(define eps (* 3.4 3.4)) ; Constante dieléctrica de las columnas
(define eps_slab (* 1.46 1.46)) ; Constante dieléctrica del slab planar
(define eps_clad (* 1.458 1.458)) ; Constante dieléctrica del cladding
(define r 0.1663) ; Radio de las columnas

(define h 2.0238) ; Altura de la estructura

(define supercell-h 6) ; Altura de la supercelda vertical

; Estructura triangular con supercelda vertical:

(set! geometry-lattice (make lattice (size 1 1 supercell-h)
(basis1 (/ (sqrt 3) 2) 0.5)
(basis2 (/ (sqrt 3) 2) -0.5)))

(set! default-material (make dielectric (epsilon eps_clad))) ; Substrato de silice

; Nucleo de silice con la columna de Silicio, que se replicara segun los vectores de red

(set! geometry (list
(make block (material (make dielectric (epsilon eps_slab))) (center 0 0 0) (size 1 1 h))
(make cylinder (center 0 0 0) (radius r) (height h) (material (make dielectric (epsilon eps))))

)

(set! grid-size (vector3 16 16 (* 16 supercell-h))) ; Defino el mallado

(set! num-bands 7) ; Numero de bandas a calcular

; Defino los vectores de onda para los que realizaré los céalculos
(define Gamma (vector3 0 0 0))
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(define M (vector3 0 0.5 0))
(define K (vector3 (/-3) (/ 3) 0))

(set! k-points (interpolate 6 (list Gamma M K Gamma)))

; Calculo las bandas (solo para los modos con simetria impar en vertical)

(run-odd)

B.3.2. planar3Dcolumnas-SiSiO2-guiareducido.ctl

Mediante este fichero se calculan las frecuencias de los modos guiados
con simetria impar de la guia de radio reducido creada en el cristal foténico planar
de columnas de Silicio sobre silice.

(define eps (* 3.4 3.4)) ; Constante dieléctrica de las columnas

(define eps_slab (* 1.46 1.46)) ; Constante dieléctrica del slab planar

(define eps_clad (* 1.458 1.458)) ; Constante dieléctrica del cladding

(define r 0.1663) ; Radio de las columnas

(define rdef 0.1) ; Radio de las columnas que forman la guia
(define h 2.0238) ; Altura de la estructura

(define supercell-h 6) ; Altura de la supercelda vertical

(define ancho-supercell 7) ; Anchura de la supercelda (en multiplos de sqrt(3))

; Estructura triangular del cristal, pero supercelda cuadrada y con componente vertical

(set! geometry-lattice (make lattice (size (* ancho-supercell (sqrt 3)) 1 supercell-h)))

(set! default-material (make dielectric (epsilon eps_clad))) ; Substrato de silice

; Defino el nucleo de silice
(set! geometry (list

(make block (material (make dielectric (epsilon eps_slab))) (center 0 0 0) (size (* ancho-
supercell (sqrt 3)) 1 h))
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)

; Defino la red triangular de columnas de Silicio a lo largo de la supercelda transversal

(set! geometry (append geometry (geometric-objects-duplicates (vector3 (sqrt 3) 0 0) (/ (-
ancho-supercell 1) -2) (/ (- ancho-supercell 1) 2) (list ; Replico los agujeros para
crear la supercelda basica

(make cylinder (material (make dielectric (epsilon eps))) (center (/ (sqrt 3) -2) 0.5 0)
(radius r) (height h))

(make cylinder (material (make dielectric (epsilon eps))) (center (/ (sqrt 3) -2) -0.5 0)
(radius r) (height h))

(make cylinder (material (make dielectric (epsilon eps))) (center 0 0 0) (radius r)
(height h))

)

; Eliminamos la columna de Silicio central y la substituimos por otra de radio menor
(set! geometry (append geometry (list

(make cylinder (material (make dielectric (epsilon eps_slab))) (center 0 0 0) (radius r)
(height h))

)

(set! geometry (append geometry (list

(make cylinder (material (make dielectric (epsilon eps))) (center 0 0 0) (radius rdef) (height
h))

)

(set! grid-size (vector3 (* 16 (* ancho-supercell (sqrt 3))) 16 (* 16 supercell-h)))

(set! num-bands 10)

(define Gamma (cartesian->reciprocal (vector3 0 0 0)))

(define Kp (cartesian->reciprocal (vector3 0 0.5 0)))

(set! k-points (interpolate 9 (list Gamma Kp)))

; Calculo las bandas
(run-odd)
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