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Resumen

El acoplador direccional es un bloque bésico que se utiliza practicamente en cualquier circuito
integrado foténico. Su funcion principal es separar o combinar sefiales 6pticas. El objetivo de este
Trabajo Fin de Grado es el andlisis y disefio mediante simulacion de acopladores direccionales en
tecnologia fotonica de silicio y silice. De esta forma se pretende evaluar diversas herramientas de
simulacién comercial y analizar las posibles discrepancias que pudieran surgir en términos de las
caracteristicas Opticasy fisicas. A partir de los resultados obtenidos, se ha propuesto un método de
diseno eficiente de un acoplador direccional. Dicho método se ha utilizado para optimizar el dise-
fio de un conmutador foténico con respuesta no-volatil basado en un anillo resonante. El método
propuesto permite disefiar de una forma mas eficiente cualquier circuito foténico que requiera el
uso de acopladores direccionales independientemente de la aplicacién final.

Resum

L'acoplador direccional és un bloc basic que s’utilitza practicament en qualsevol circuit inte-
grat fotonic. La seua principal funci6 és separar o combinar senyals 6ptiques. Lobjectiu d’aquest
Treball Fi de Grau és I’ analisi i disseny mitjancant simulacié d’acopladors direccionals en tecno-
logia fotonica de silici i silice. D’aquesta forma es pretén avaluar diverses eines de simulacio co-
mercial i analitzar les possibles discrepancies que puguin sorgir en termes de les caracteristiques
optiques i fisiques. A partir dels resultats obtinguts, s’ha proposat un metode de disseny eficient
d'un acoplador direccional. Aquest metode s’ha utilitzat per optimitzar el disseny d'un commu-
tador fotonic amb resposta no-volatil basat en un anell ressonant. El metode proposat permet
dissenyar d'una forma més eficag per a qualsevol circuit fotonic que requereix I'tis d’acopladors
direccionals independentment de I’aplicaci6 final.

Abstract

The directional coupler is a basic building block used in almost every photonic integrated cir-
cuit. Its main function is to split or combine optical signals. The objective of this Final Degree
Project is the analysis and design by simulation of directional couplers in photonic technology
using the silicon and silica technology. In this way, the aim is to evaluate different commercial si-
mulation tools and analyze the possible discrepancies that may arise in terms of the optical and
physical characteristics. Based on the results obtained, an efficient design method of a directional
coupler has been proposed. This method has been used to optimize the design of a photon switch
with non-volatile response based on a resonant ring. The proposed method allows to design in a
more efficient way any photonic circuit that requires the use of directional couplers regardless of
the final application.
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1. Introduccion

La foténica es la ciencia que estudia la creacion, el control, la deteccién y la interaccion de la
materia con los fotones. El fotén es un tipo de particula elemental del campo electromagnético,
cuyo nombre deriva de la palabra griega designada para describir la luz (phos).

La raz6n por lo que es preferible la foténica respecto a la electrénica es por el gran ancho
de banda que se puede obtener, relacionada directamente con la frecuencia. Un mayor ancho
de banda implica que se podrd transmitir més informacién. Los sistemas electrénicos quedan
limitados por la impedancia, ya que aumenta con la frecuencia reduciendo su capacidad de pro-
pagacion, quedando restringido solo a distancias cortas, ademds de que el medio de propagacién
no es puramente dieléctrico y presenta pérdidas. Sin embargo, las sefiales dpticas viajan a través
de medios dieléctricos a frecuencias mads altas, utilizando materiales que son tratados como
transparentes a la luz.

Un sistema tipico de transmision de datos foténico incluye moduladores, amplificadores,
serializadores y desearializadores, multiplexores 6pticos, ldseres y conmutadores. La fotonica
integrada busca la integraciéon de esta ciencia en estructuras unificadas, juntando todos los
diferentes dispositivos en uno solo. Para ello, se utilizan todos los procesos e investigaciones
compatibles con la industria electrénica, ya que son procesos compatibles con la foténica [1].

Los origenes de la foténica integrada se remontan a 1960 y 1970 con la demostracién de la
primera guia 2D, en un substrato plano, y la guia 6ptica 3D, los cudles son elementos bésicos
en el guiado de luz en la integracion de circuitos [2] [3]. Para ello, se utilizaban materiales
ferroeléctricos como Li NbOs por su capacidad para la modulaciéon 6ptica, o semiconductores
como InP o GaAs. A mediados de 1980 ya se propuso el Si como pilar base para la fotonica
integrada ya que era el semiconductor mds estudiado y apto para ello.

Una de las primeras plataformas comerciales de la fotonica integrada fueron los PLC’s (Planar
Lightwave Circuit). Las guias de onda estan formadas por un nicleo de Si O, dopado con germanio
rodeado por una cubierta de Si O, similar a una fibra 6ptica. Gracias a estas similitudes entre am-
bas guias, los PLC’s incluyen gran cantidad de aplicaciones en el &mbito de las telecomunicaciones
tales como filtros OFDM, conmutadores (ver figura 1), moduladores, multiplexores o demultiple-
xores de NxN guias para transporte en redes WDM (Wavelength-Division-Multiplexing), que es la
tecnologia que permite transmitir varias sefiales independientes en una sola fibra 6ptica a través
de portadoras de diferente longitud de onda [4].

Waveguide core
Input Y\ Cutput

_________________________________________________

]
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3-dB directional coupler Thin-film heater

Figura 1: Ejemplo de un conmutador basado en PLC.



Dentro de las plataformas de la fotonica integrada, sobresale la fotonica de silicio, originalmen-
te esperada para ser una combinacién de las comunicaciones 6pticas. Debido a su complemen-
tariedad con la industria CMOS (semiconductor metal-6xido), esta siendo una plataforma mucho
mayor que eso, incluyendo los circuitos integrados foténicos (PIC’s). De esta forma, la elecciéon de
silicio ofrece cuatro ventajas sobre el resto de materiales [5]:

= Compatibilidad total con la microelectrénica y la nanoelectrénica.
» Transparente a las longitudes de onda utilizadas en telecomunicaciones.

= Componentes con una tamafio compacto gracias al alto contraste de indices del silicio y el
Si0,.

= Bajo coste potencial que ofrece debido a la fabricacién a a gran escala usando la tecnologia
CMOS.

SOI (Silicon-On-Insulator) es una de los primeras plataformas propuesta en los afios 80 y es la
que actualmente se utiliza en una gran variedad de d&mbitos [6]. La estructura de SOI estd formada
por una capa de silicio sobre una capa de 6xido de silicio que se encarga de confinar la luz. Se
puede anadir una capa de 6xido opcionalmente para proteger la guia. La capa de silicio tiene un
espesor entre 0.1 y 0.5 um encima de una capa de SiO;, de 0.7 a 2um, tal y como se muestra en
la figura 2 [7]. Una de las principales ventajas de esta plataforma es que permite realizar circuitos
foténicos con una gran cantidad de elementos dentro de un mismo chip. Ademss, esta plataforma
se estd utilizando en campos muy diversos como telecomunicaciones, comunicaciones de datos,
sensado, computacién neuromorfica o computacion cudntica.
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Figura 2: Estructura de una SOL.

Los PIC’s estdn formados por diversos bloques bdsicos. Uno de los mds utilizados es el
acoplador direccional (ver figura 3), ya que es un tipo de estructura que es capaz de dividir o
combinar potencia entre diferentes guias. El acoplador direccional es un elemento pasivo que
se utiliza como referencia en estructuras foténicas mds complejas. Este se puede utilizar en
combinacién con otras estructuras, tales como podrian ser un Interferémetro Mach-Zehnder
(MZI) o el anillo resonante, entre otros [8]. Para abordar su disefio y fabricacién se utilizan
diferentes herramientas comerciales las cuales introducen diferentes problemas en su disefio,
tales como distinta precision inversamente proporcional a su complejidad, asi como diferentes
tiempos de simulacién requiriendo un mayor coste computacional.
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Figura 3: Barrido electrénico de un acoplador direccional.



2. Objetivos y métodologia

2.1. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es analizar y disefiar acopladores direccionales comparan-
do distintas herramientas de simulacién en dos tecnologias distintas. En particular, observaremos
como responden en tecnologia de silice (con bajo contraste de indices) y tecnologia de silicio
(con alto contraste de indices). Posteriormente disefiaremos un acoplador direccional para una

estructura de anillo resonante.

En concreto, los objetivos especificos que vamos a abordar son:

= Revisién de los métodos numéricos de las herramientas de simulacién.

resonante.

2.2. Metodologia

Para cumplir estos objetivos se seguird la siguiente metodologia, la cudl la podemos dividir en

tres bloques, tal y como observamos en la figura 4:

= Documentacion y revision del estado del arte.

» Simulacién, andlisis y disefio de estructuras del dispositivo utilizando la herramienta comer-

cial RsoftCAD.

» Simulacién y andlisis del acoplador con las diferentes tecnologias a través de las herramien-

tas BeamPROP, FemSIM y FullWAVE.

= Discusion de los resultados y aplicacion en un ejemplo préctico utilizando un anillo reso-

nante.

Las cuatro herramientas de simulacién utilizadas seran FemSIM, BeamPROP, FullWAVE
y MATLAB. Los tres primeros son softwares integrados en RsoftCAD mientras que MATLAB
se utilizard para el tratamiento de datos. A su vez se utilizard Latex para escribir la memoria

correspondiente.

Este trabajo se ha llevado a cabo en el Centro de Tencologia Nanofoténica (NTC), supervisado
por Pablo Sanchis Kilders, jefe de la linea de investigacion de dispositivos fotonicos integrados, y

Jorge Parra Gémez, investigador predoctoral.

Documentacidn y

revision

—)

Simulacion, analisis y
disefio

L

Comparacion de los resultados y eleccion del método de simulacion.
Proponer un método de disefio eficiente de un acoplador direccional.

Disefio y simulacién de de la zona de acoplamiento de un conmutador basado en anillo

Ejemplo préctico y
discusion de resultados

Figura 4: Bloques fundamentales de 1a metodologia y su relacién.




2.3. Planificaciéon temporal

Para cumplir con los objetivos marcados, se proponen los siguientes bloques de tareas:
= Bloque 1: Documentacion y revision.

* Aprendizaje de foténica y foténica integrada.
* Lectura de articulos cientificos de fot6nica.
* Revisién de apuntes sobre foténica y aprendizaje de las herramientas de simulacién.

» Bloque 2: Simulacion, andlisis y disefio.

* Diseno del acoplador a través de RsoftCAD.
e Simulacion a través de las diferentes herramientas.

* Desarrollo del c6digo de MATLAB para el tratamiento de datos.
» Bloque 3: Ejemplo practico y discusion de resultados.

¢ Discusion de los resultados obtenidos.

* Disefio y simulacién de la zona de acoplamiento de un anillo resonante.

La tabla 1 muestra la distribucion temporal de las tareas, donde el trabajo realizado corres-
ponde desde Febrero de 2020 hasta Junio de 2020.

Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio
Bloque 1 X X
Bloque 2 X X X
Bloque 3 X X

Tabla 1: Diagrama de la distribucién temporal de las tareas.



3. Diseiio de acopladores direccionales en tecnologia foténica

3.1. Acopladores direccionales

El acoplador direccional es el dispositivo mas comtin para combinar y separar la luz en un sis-
tema foténico. El acoplador direccional consiste en dos guias de onda paralelas, que comtinmente
suelen ser iguales, ademds de monomodo. En la seccion de acoplamiento, que es la zona donde
se aproximan las guias (ver figura 5), aparece un cambio periédico de potencia entre las guias. El
coeficiente de acoplamiento es controlado por la longitud de ambas guias y el espaciado entre
ellas.

Po Seccién de acoplamiento Peross

Pthrough

—

Figura 5: Esquema bésico de un acoplador direccional.

El comportamiento de un acoplador direccional puede ser descrito usando la teoria de los mo-
dos acoplados. La teoria de los modos acoplados resuelve la interaccion entre dos modos 6pticos,
partiendo de la ecuacién de Helmholtz [9]:

VPE+7*KeE=0 (1)

donde E representa la distribucién espacial del campo eléctrico E(r, ), 72 es el indice de refraccién
en todo el dominio, y ky es el nimero de onda en el vacio. La teoria de supermodos acoplados
se basa en proponer una solucién aproximada de la ecuacién (1). La obtencién de E es necesaria
para poder utilizar la siguiente matriz de transferencia que define el comportamiento general de
un acoplador direccional para una longitud de acoplamiento L:

(Eol) _[Vi-k* —jk (Eil) ©
Ew) | —jk  V1-k2|\Ep

donde k es la parte de campo acoplado. Podemos reescribir la matriz de transferencia en términos
de potenciaya que P = |E|?:
Pross(L) = Pysin®(CL) 3)

Pihrough(L) = Pycos®(CL) (4)

donde Py es la potencia de entrada 6ptica por la primera guia, ya que consideramos que la
segunda guia no introduce potencia, lo que se conoce como el puerto desacoplado. P.r¢ss €s la
potencia acoplada en la seccion de acoplamiento, y Pyjrougn €S la potencia de salida de la primera
guia. L es la longitud del acoplador y C es el coeficiente de acoplamiento.

Para obtener las ecuaciones de disefio de un acoplador direccional, definimos sus parametros
de disefio a partir de las ecuaciones (3) y (4). La parte de la potencia acoplada de una guia de onda
puede ser expresada como:

PCTOSS
k* =

=sin? (CL) (5)

0



La parte de potencia restante en la guia de onda original, asumiendo que no hay pérdidas del
acoplador (k? + t? = 1), es:
t2 _ P through
Py
Podemos observar la variacion de potencia del acoplador en la figura 6. Determinaremos el
acople a través de:

= cos’(CL) (6)

Acople(dB) = 10log,, (k%) @

0.8 / \
o 3 / \
B // ——Cross port (k2) /
2 oo \'-_ ---Through port () | ]
g )
2 /
504 /N \
=] / \
] )
o / . ,

/ A
0.2 /
/ :
== . . ey o7 .
0 i) 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25
Propagation Direction [um] Coupler Length [um]
(a) (b)

Figura 6: Propagacion de un acoplador direccional. (a)Campo de propdgacion a lo largo de un
acoplador direccional, (b)k? y ¢? alo largo de un acoplador direccional ideal.

Podemos calcular el coeficiente de acoplamiento mediante simulacién a través del punto don-
de el acoplamiento cumple un ciclo y vuelve a ser nulo:

k=sin(CL)=0 V L=1Lg (8)
c=21 )
-z

Otra forma de obtener el coeficiente de acoplamiento es usando un anadlisis de supermodo,
basado en un célculo numérico de indices efectivos, n, y n,, de los primeros dos modos de la guia
de onda acoplada. Estos dos modos son conocidos como los modos par e impar.

Para estos dos modos, el coeficiente es:

_nAn

C
A

(10)
donde An es la diferencia entre los indices efectivos |7, - 1,|.

La idea detrdas del acoplador puede ser explicada a través de la propagacion de los dos modos
con diferentes constantes de propagacion:

27N,

Be= N (11)
27N,

Bo= N (12)

A medida que el modo avanza, la intensidad del campo oscila entre las dos guias, tal y como
se muestra en la figura 6. Con los dos modos en fase, la potencia se localiza iinicamente en la



primera guia de onda. Cuando hay una diferencia de 7 entre la fase de los dos modos, la potencia
se localiza tinicamente en la segunda guia de onda. Esto ocurre cuando el modo se localiza en
la distancia transversal L., mds conocida como longitud de acople, la cual la calculamos de la
siguiente manera con las ecuaciones (11) y (12) [10]:

ﬁeLc_,BoLc =7 (13)
2nn, 2mn,
_Zro| 14
c 1 1 71' (14)
L.= A (15)
‘T o2m

Con ello también podemos determinar la longitud de batido Lp, la cudl es el doble de L.. La
potencia en este punto se localiza de nuevo en la primera guia de onda:

Lp=2L, (16)

Como k estd definida por una funcién periddica, Lz no es un valor Ginico, sino un conjunto de

valores infinitos :
2nm mA

,Be - ,60| N An
Esta propiedad tiene una gran utilidad ya que se puede disefiar un acoplador con mayores

dimensiones y la mismas caracteristicas, pudiendo utilizar longitudes fisicas més grandes depen-
diendo del tipo de aplicacion requerida [11].

Lp= | YV m=1,23.. (17

3.2. Revision de las herramientas y métodos de simulacién

Para calcular el coeficiente de acople k de un acoplador direccional, utilizaremos y comparare-
mos tres herramientas de simulacion integradas en el entorno RsoftCAD, llevando a cabo el disefio
y simulaciéon de nuestro acoplador direccional. Estas tres herramientas son FemSIM, BeamPROP
y FullWAWE, implementadas en el entorno RsoftCAD [12].

3.2.1. FemSIM

FemSIM es una herramienta basada en FEM (Finite Element Method), un método numérico
basado en elementos finitos que calcula los modos transversales. Un modo 6ptico es una so-
lucién de las ecuaciones de Maxwell la cual satisface las condiciones de contorno. Los modos
son soluciones ortogonales a la ecuaciéon de onda y su distribucion espacial no cambia con la
propagacion. La luz dentro de un modo es coherente, no interfiriendo en otros modos diferentes
por lo que cada modo tiene una forma y un indice efectivo propio.

Los modos transversales son patrones de campo electromagnéticos 1D o 2D que no cambian
de forma que el campo se propaga a lo largo del dispositivo. Los modos calculados a través de
FEM se utilizan comtinmente para calcular los campos de entrada de BeamPROP y FullWAVE
(13].
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FemSIM es una herramienta ideal para estudiar los modos admitidos en una amplia variedad
de estructuras foténicas. Para ello resuelve las siguientes ecuaciones:

= Ecuacion del modo propio:
1 . .
V x (:(VxE))—lcgg,Ezo (18)
S
donde a través del primer término de la operacién averiguamos la propagacion onda a lo
largo de la superficie s, mientras que el segundo término hace referencia a la variacion del

campo debido al material de la superficie, con una permitividad eléctrica relativa €, asocia-
da.

» Ecuacién de contorno:
nxE=0 (19)

donde 7 es el vector normal de la superficie estudiada. El significado fisico de la ecuacién
es que la componente tangencial del campo eléctrico E no cambia al cruzar la superficie
frontera de una superficie.

» Ecuacién FemSIM:
— . n — n —
Er(x,y)e P =Y N;-Er, =Y {U:+V;} - Er, (20)
i—1 i—1

donde se realiza una aproximacion del campo eléctrico transversal a través de la suma de las
componentes transversales proximas a él [14].

3.2.2. BeamPROP

BeamPROP es una herramienta muy eficiente para dispositivos de fibra y guias de onda. Esta
basado en el método BPM (Beam Propagation Method), el cual resuelve las ecuaciones de Maxwell
con los siguientes supuestos:

= Steady-State (estado estable): estado estacionario, sin dependencia temporal.

= Monocromético: una longitud de onda simulada a la vez.

» Laluz debe viajar en una sola direccién: valido para la mayoria de los dispositivos.

El algoritmo BPM comienza con la ecuacién de Helmholtz para ondas monocromadticas:

0°¢p 0° )
3 + 3.2 +k(x,2)°¢p=0 21
. 2
donde el campo eléctrico escalar es E(x, z, 1) = ¢p(x,2)e "Wy k(x,z) = kon(x,z) = —nn(x, z)

Aplicando también el supuesto de variacion lenta en la envolvente, como se observa en la figura
7, d(x,z) = u(x,z)e't kz donde k es el numero de onda caracteristico.

. : _0u : . -
Finalmente ignoramos el término ) asumiendo que la luz viaja en una sola direcci6n. Jun-
z
tando los supuestos obtenemos:
Pu i (0%u

= k? - k2 22
0z 2k 0x2+( Ju o

dado u(x,z =0), se puede simplificar para obtener u(x, z > 0). Por defecto, un valor 6ptimo de k
se elige dindmicamente por BeamPROP para cada valor de la coordenada z en la simulacion. BPM

11



calcula la distribucién de campo en cada paso en funcién del campo y del indice de perfil en pasos
anteriores [15].

Figura 7: Campo eléctrico y su envolvente.

3.2.3. FullWAVE

FullWAVE es la herramienta mds rigurosa y con mayor capacidad para modelar dispositivos
nano-6pticos. Estd basado en el método FDTD (Finite Difference Time Domain). Este método es
una solucion directa de las ecuaciones de Maxwell, inicamente discretizdndolas y limitando el
problema a la capacidad computacional.

El algoritmo FDTD simula cualquier estructura que pueda describirse a través de las ecuacio-
nes de Maxwell. Se encarga de resolver directamente las ecuaciones de Maxwell en el dominio del
tiempo. La forma mds comun de resolver estas ecuaciones es resolviendo las componentes de los
campos E y H a través de los puntos de un mallado espaciado Ax, Ay y Az aparte.

El tiempo estd discretizado en pasos At. Las componentes del campo E son calculadas en
el tiempo ¢t = nAt, mientras que las componentes del campo H son calculadas en el tiempo
t = (n+1/2)At, donde n es el paso. El campo E en el paso n es igual al campo E en el paso
t = (n—1)At mas la variacion calculada en la variacién temporal o el campo H calculado en el
medio paso anterior [16].
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Un resumen de estas tres herramientas de simulacién seria el descrito en la siguiente tabla,
donde podemos observar las suposiciones iniciales de cada herramienta de simulacion, las geo-
metrias que son ideales y sus principales aplicaciones:

Suposiciones Geometria Aplicaciones
L. Guias de onda o fibras.
-Monocromatico .
Estructuras 1D o 2D con Los modos se utilizan como
FemSIM | -Resuelto por el modo .
transversal modos guiados o leaky entrada para BeamPROP
o FullWAVE
-Monocromadtico .
o 1 . Estructuras donde la luz -Guias de onda
-El perfil de indice varia o .
BeamPROP se propaga principalmente | -Fibras
lentamente - . . .
. . en una direccion -Acopladores direccionales
-Unidireccional
-No hace suposiciones ~
fisicas Estructuras pequenas Estructuras con tamafios
FullWAVE (relativas a la longitud

-Limitado por la capacidad
computacional

de onda)

nano/micro métricos.

Tabla 2: Tabla resumen de las caracteristicas de las herramientas de simulacion.
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3.3. Disefio de la seccién con guias paralelas en tecnologia de silice y silicio

Para simular un acoplador direccional, disefiaremos a través del entorno RSoftCAD las guias
correspondientes para las dos tecnologias que emplearemos y que podemos observar en la figura
8:

= Para un acoplador de tecnologia de silicio, es decir, con alto contraste de indice de refrac-
cion, utilizaremos dos guias estdndar de 450 nm x 220 nm cuyo material serd el Si, con un
indice de refraccion de 3.476, recubierto de SiO,, cuyo indice de refraccion es 1.444.

» Paraunacoplador de tecnologia de silice, es decir, con bajo contraste de indice de refraccion,
utilizaremos dos guias de 6 um x 6 um hechas de SiO; — Ge, con un indice de refraccién de
1.4575, recubierto de SiO-.

La longitud de las guias variard en funcién de los resultados obtenidos para que seamos ca-
paces de analizar el acoplador direccional. Ambos acopladores serdn simulados en la banda C de
telecomunicaciones comprendida entre 190 THz y 195 THz, que corresponde a una longitud de
onda entre 1530 nm y 1580 nm. En concreto, utilizaremos la tercera ventana situada en torno a
una longitud de onda de 1550 nm.

. bpm
450nm 4
5i 230mm 5102-Ge b um
Sio2 Si02
(a) (b)

Figura 8: Guias estdndar. (a)Guia de silicio 450 nm x 220 nm, (b)Guia de silice 6 pm x 6 ym.

Como primer paso, calcularemos el indice efectivo correspondiente a cada guia para polari-
zacion TE y TM utilizando las dos herramientas de simulacién: BeamPROP y FemSIM. El objetivo
de este calculo es ver las diferencias o discrepancias entre ambos métodos. Para este propdsito,
obtendremos el indice efectivo en funcion de la longitud de onda y utilizaremos la herramienta
integrada en RSoftCAD de simulacién de modos llamada 'Compute Modes’. La dispersion debida
a la guia de onda se puede aproximar a un polinomio de primer grado en un regién pequena del
espectro ngfr(A), donde ng es el término independiente a calcular:

R{nerr(D)} = al+ng (23)

En primer lugar, calculamos el indice efectivo para la guia de silicio en funcién de la longitud
de onda entre A = [1.52 — 1.58] um y obtenemos los siguientes resultados exportando los datos a
MATLAB, cuyo cédigo se encuentra en el Anexo I:
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1.52 1.54 1.56 1.58 1.52 1.54 1.56 1.58
Longitud de onda (um) Longitud de onda (um)
(a) (b)

Figura 9: Indice efectivo en BeamPROP y FemSIM para la guia Si — SiO, de 450 nm x 220 nm en
funcion de la longitud de onda. (a)modo TE, (b)modo TM.

Obtenemos para BeamPROP en el modo TE que nerr(Ad) = —1.004A(um) + 3.966 y
para el modo TM que ngrr(A) = —1.185A(um) + 3.703. Para FemSIM obtenemos que
Nerr(A) = —1.171A(um) + 4.159 para el modo TE y ngrr(A) = —1.373A(um) + 3.891 para el
modo TM.

Observamos que en la guia de silicio existen diferencias entre ambos métodos para ambas
polarizaciones atribuido al gran contraste de indices. Si comparamos estos valores con los
existentes en la literatura, vemos que con FemSIM obtenemos resultados mds precisos. Esto
ocurre porque FemSIM no hace ninguna aproximacion a las ecuaciones de Maxwell. Por tanto,
FemSIM se muestra como mejor herramienta para disefiar un acoplador basado en la teoria de
supermodos.
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Por otro lado, calculando el indice efectivo de la guia de silice y tratando los datos a través del
mismo c6digo de MATLAB expuestos en el Anexo I, obtenemos:

1.4537
n_. BPMTE
eff
« 1.45365 n . BPMTM
D eff
c
o Ny FEM TE
= 14536 n_ FEMTM
° eff
L
(]
o 1.45355 7
L
©
=
1.4535
1.45345 * *
1.52 1.54 1.56 1.58

Longitud de onda (um)

Figura 10: Indice efectivo en BeamPROP y FemSIM para la guia Si — SiO,Ge de 6 um x 6 um en
funcion de la longitud de onda.

Obtenemos en BeamPROP que para el modo TE nerr(Ad) = —3.416A(um) + 1.458 vy
para el modo TM nfrr(d) = —3.45A(um) + 1.458. A través de FemSIM obtenemos que
Nerr(A) = —3.45A(um) + 1.458 para el modo TE y nerr(A) = —3.459A(um) + 1.459 para el
modo TM. Al ser una guia cuadrada, es simétrica tanto al eje Y como al eje X, por lo que el modo
TE coincidird con el modo TM. Las infimas diferencias son debidas a la simulacién numérica.

De forma similar, podemos utilizar estos dos métodos para simular la seccion del acoplador
que comprenden las dos guias paralelas y obtener asi el indice efectivos de los supermodos. A
partir de la distribuciéon de campo podemos diferenciar entre el modo par e impar. Para ello,
a partir de los resultados anteriores, utilizamos FemSIM tanto en la guia de silicio como en la
guia de silice para generar el perfil modal de la seccién de guias paralelas. La forma del campo
para ese modo determinard si es TE o TM, mientras que la direccién del campo determina si el
modo es par o impar. El modo par corresponde a que el campo transversal en ambas guias estan
fase, mientras que el modo impar corresponde a que estan en contrafase. En las figuras 11 y 12
observamos un ejemplo de cada guia. En el caso de la guia de silice vemos que el modo TE y TM
coinciden, sélo pudiendo distinguirlos por la direccién del campo.
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E, Mode Profile E; Mode Profile
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Figura 11: Modos en FemSIM para la guia de silicio con un gap de 250 nm. (a)Modo TE par,
(b)Modo TE impar, (c)Modo TM impar, (d)Modo TM par.
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Figura 12: Modos en FemSIM para la guia de silice con un gap de 250 nm.(a)Modo TE par, (b)Modo
TE impar, (c)Modo TM par, (d)Modo TM impar.

Una vez obtenido estos resultados, simularemos y compararemos el valor de la longitud de
batido (Lp), a través de BPM (BeamPROP) y la teoria de supermodos (FemSIM) en funcién del gap
(separacion entre las dos guias), que tomara valores de 100, 150, 200 y 250 nm. Para el caso BPM,
supondremos una longitud del acoplador de 200 um en el caso de la guia de silicio, y 2 mm en la
guia de silice, distancia suficiente para poder observar un periodo de acoplamiento.

En la figura 13 y 14 observamos, en primer lugar, que para mayor gap se obtiene una longitud
de batido mayor, debido a que existe una menor interaccion entre a las guias. Esto produce que
el acople entre ambas sea menor y se requiera mayor longitud. Por otra parte, seglin aumenta la
longitud de onda, la diferencia entre los métodos se reduce. En el silicio, las diferencias entre los
dos métodos son menores atribuido a que en la guia de silice, el tamafo de la guia y del gap no
son de la misma magnitud.
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Figura 13: Comparacion longitud de batido en acoplador de silicio. Las lineas continuas indican
modo BPM vy las lineas discontinuas indican modo FEM. (a)Modo TE, (b)Modo TM.
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Figura 14: Comparacién longitud de batido en acoplador de silice. Las lineas continuas indican
modo BPM vy las lineas discontinuas indican modo FEM. (a)Modo TE, (b)Modo TM.
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Podemos observar las diferencias con mayor detalle en las tablas 3 y 4 entre el método BPM y

FEM para las simulaciones a A = 1550 nm:

BPM | FEM ATE Error medio | BPM | FEM ATM Error medio
TE TE TE ™ ™ ™
gap 100 nm | 18.94 | 19.52 | 0.58 3.01% 7.46 | 6.81 | 0.65 9.11%
gap 150 nm | 29.96 | 31.21 | 1.25 4.08% 9.36 | 855 | 0.81 9.04%
gap 200 nm | 46.16 | 48.3 | 2.14 4.53% 12.06 | 10.64 | 1.42 12.51%
gap 250 nm | 71.68 | 73.84 | 2.16 2.96% 15.6 | 13.33 | 2.27 15.69%

Tabla 3: Tabla de valores de longitud de batido en pm y errores a 1550 nm en acoplador de silicio.

BPM | FEM ATE Error medio | BPM | FEM ATM Error Medio
TE TE TE ™ ™ ™
gap 100 nm | 597.5 | 577.58 | 19.92 3.39% 605 | 583.13 | 21.87 3.68%
gap 150 nm | 622.5 | 599.63 | 22.87 3.74% 622.5 | 604.56 | 17.94 2.92%
gap 200nm | 635 | 619.58 | 15.42 2% 635 | 626.72 | 8.38 1.38%
gap 250nm | 650 | 642.03 | 7.97 2% 635 | 649.35 | 14.35 2.23%

Tabla 4: Tabla de valores de longitud de batido en um y errores a 1550 nm en acoplador de silice.

dénde se ha definido el error absoluto como A= |[BPM — FEM| vy el error medio como

2A

Errormedio = ———
BPM+FEM

Podemos observar como la diferencia entre BPM y FEM varia entre un 2% y un 5% respecto a
lalongitud de batido calculada, saliéndose de este margen en en el modo TM para el acoplador de
silicio. También podemos concluir que el gap debe ser relativo al tamano de la guia, ya que en la
guia de silice, para un gap entre 0.1 um y 0.25 um, obtenemos una longitud de acople de un poco
mas de medio milimetro, lo que haria que para un gap tan estrecho su proceso de fabricacion seria
practicamente imposible. Lo 16gico seria utilizar un gap del mismo orden de magnitud que la guia.

Una vez obtenidos estos resultados, elegimos simular la guia de silicio en modo TM a través de
FullWAVE, ya que estos han sido los que mads diferencia ha habido entre BPM y FEM, y asi poder
determinar cudl de estos dos métodos son mds precisos. FUllWAVE lo utilizaremos como método
de referencia al ser un método que no realiza aproximaciones en las ecuaciones de Maxwell y
permite simular la estructura completa. Para ello, realizamos una simulacioén para el gap y modo
indicado. Los valores obtenidos para la longitud de batido corresponden a:

FDTD | A BPM | Error BPM | A FEM | Error FEM
gap 100nm | 7.07 0.39 5.52% 0.26 3.68%
gap 150nm | 8.94 0.42 4.70% 0.39 4.36%
gap 200nm | 11.38 0.67 5.89% 0.74 6.50 %
gap 250nm | 14.28 1.32 9.24% 0.95 6.65%

Tabla 5: Tabla de valores de longitud de batido a través de FDTD en um y errores a 1550nm en
acoplador de silicio.

Como podemos observar, los resultados obtenidos con FullWAVE distan de los obtenidos con
las otras dos herramientas de simulacién. En general, podemos concluir que calculando la longi-
tud de batido a través de la teoria de supermodos mediante FemSIM, presenta mejores resultados
que calculando este mismo valor a través de BPM. Utilizando FemSIM, obtenemos un resultado
preciso pero de una forma mucho mas eficiente y ahorrando recursos respecto a FullWAVE.
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3.4. Influencia de las curvas de entrada/salida del acoplador

Un acoplador direccional estd formado por dos guias paralelas, las cuales realizan su aproxi-
macion y su separacion a través de guias curvas. Estas guias de acceso al acoplador producen un
acople que no se tiene en cuenta en las ecuaciones de la seccion 3.1, tanto en la ecuacion (5) como
(6). Segun estas ecuaciones para una longitud nula no tendriamos acople. Sin embargo, esto no es
cierto y por tanto, estas ecuaciones se deben modificar para incluir este acople no deseado. Esto
se puede modelar introduciendo un desfase en el argumento de las expresiones de forma que para
L =0 exista k? >0y t? < 1. Por tanto, el coeficiente de acople seré:

k% = sin®*(CL+ a) (24)

donde a es el desfase producido por el acople no deseado. Para calcular este desfase, procedemos
a una simulacién con zona de acople nula (L = 0). Por tanto la constante de acoplo no deseado
sera:
K2(L = o) = Dunwanted _ 2 ) (25)
Py
doénde Py, antea €S 1a potencia medida en la guia de acoplo, es decir, la potencia que se acopla
no deseada.

En la figura 15, se ilustra este comportamiento con una guia de silicio con polarizacién TM.
Se puede observar como parte del campo eléctrico se acopla a la guia adyacente, cuando en un
principio no deberia existir este acople.

20 1.0
g i
= 10 1
N
0 N
0 10 20 -1.0
X (um)

Figura 15: Acople no deseado producido por la proximidad de las curvas para guias de silicio con
polarizaciéon TM, A = 1550 nm, gap = 100 nm y R = 10 um obtenido mediante FDTD.
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Para realizar las simulaciones de las curvas solo podremos utilizar FDTD debido a que en
foténica de silicio se utilizan curvas de un tamafio reducido, sin poder suponer la aproximacion
envolvente lenta. En este caso, utilizamos un radio de 10 um debido a que existe un compromiso
por no tener perdidas en la guia debido a las curvas y tener un tamafo reducido. Los resultados
utilizando la herramienta MOST Optimizer para realizar la simulacién dependiendo del gap de las
curvas de la guia de silicio, y analizando los datos a través de MATLAB, cuyo cddigo se encuentra
en el Anexo [, son los siguientes:

Acople (dB) k t a (Rad)
gap 100nm -1.06 0.885 | 0.465 | 1.086
gap 150nm -2.17 0.778 | 0.628 | 0.892
gap 200nm -3.47 0.670 | 0.742 | 0.734
gap 250nm -4.88 0.570 | 0.821 | 0.606

Tabla 6: Parametrizacion del desfase no deseado en el acoplador de silicio.

Observamos que segin aumenta el gap existe un menor acople, acorde con los resultados
obtenidos en las guias paralelas. Los valores de k son relativamente grandes por lo que no
podemos obviar las curvas en el disefio de un acoplador direccional y hay que tener en cuenta
este desfase.

Por tanto, la ecuacion que describiria un acoplador direccional seria la ecuacion (24), déonde
Lp seria la longitud de batido calculada a través de la teoria de supermodos, a seria el desfase
producido por el acople no deseado de las curvas y k seria el valor de campo requerido por el
acoplador, siendo, por ejemplo, k? = 0.5 para un acoplador direccional de 3 dB. Un ejemplo del
desfase que producen las curvas lo podemos observar en la figura 16.
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Figura 16: Comparacion de la longitud fisica para una guia de silicio teniendo en cuenta el desfase
de las curvas (linea continua) y sin tenerlo (linea discontinua). (a)gap = 100 nm, (b)gap = 150
nm, (c)gap =200 nm, (d)gap = 250 nm.
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3.5. Propuesta de un método de diseiio eficiente

Una vez obtenidos todos los resultados de acoplamiento en guias paralelas y en las curvas
de un acoplador direccional, podemos determinar qué método hay que utilizar para disefar y
simular un acoplador direccional en tecnologia de silicio de la manera mas 6ptima.

En primer lugar, se simularén las guias paralelas utilizando FemSIM debido a su rdpidez tem-
poral y su sencillez. A través de BeamPROP hemos obtenido peores resultados y con FDTD obten-
driamos un resultado mds exacto pero con un mayor coste computacional, en ocasiones inasumi-
ble.

Herramientas | Coste computacional | Exactitud
FDTD ~1dia Muy Alta
FemSIM 20s Alta
BeamPROP 10min Media

Tabla 7: Tabla resumen de los métodos de simulacién de un acoplador direccional de silicio.

Una vez calculado el valor de la longitud de batido, se simulard a través de FullWAVE el acople
no deseado producido por las curvas como un desfase senoidal. Este tipo de simulacién no se
puede asumir con otra herramientas ya que es la inica capaz de simular curvas de este tamafo.
En el caso de curvas de mayor tamano se podrian simular a través de BeamPROP realizando una
aproximacion de envolvente lenta.

En resumen, nuestro método reduce el coste temporal y la complejidad de la simulacién de
un acoplador direccional perdiendo poca precision el resultado. En la figura 17 se muestran los
pasos a seguir del método.

Este método lo comprobamos para un acoplador de una longitud arbitraria, como puede
ser 4.625 um, con un gap de 250 nm. Calculamos el coeficiente de acoplamiento k a través de
nuestro método, aplicando la ecuaciéon (24), y obtenemos un valor de k? = 0.984. Para obtener
una comparacioén, simulamos el acoplador direccional completo a través de FullWAVE y obte-
nemos k? = 0.996. Ambos resultados estdn en concordancia y la minima diferencia se debe a la
discretizacion y los métodos numéricos utilizados en FemSIM y FullWAVE.
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Parametros iniciales:

Dimensiones de la guia
Longitud de onda

Polarizacién

Gap

Radios curvas de acceso/salida

Obtener L, mediante teoria de supermodos con
FEM (FemSIM):

A
|ne _nol

Lb:

Obtener el desfase producido por el acoplo
debido a las curvas de acceso/salida mediante
FDTD (FullWAVE):

a = sin" k(L = 0)

Modelar la potencia acoplada en funcién de la

longitud de la seccion de guias paralelas como:

k? = sin? <—L + a) S U
Ly

Longitud (um)

Figura 17: Flujograma del método propuesto.
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4. Disefo de acopladores direccionales para anillos resonantes

4.1. Elanillo resonante y sus parametros de diseiio

La configuracién mds bésica de un anillo resonante consiste en una guia de onda cerrada
sobre si misma y otra guia recta lo suficientemente cercana como para producir un acople, tal y
como observamos en la figura 18. La estructura serd resonante cuando la luz dentro del anillo se
encuentra en fase con la luz que se acopla de la guia recta, produciéndose asi una interferencia
destructiva a la salida debido al cambio de fase en la zona de acople [17].

Lacople

Figura 18: Estructura bésica de un acoplador direccional.

La funcion de transferencia de un anillo es:

E . . . t—A-el®
20 i KPA- el (KR (A- el )2 — RI2(A )3 = LT 26)
E; 1-tA-el®

donde E; y E, son el campo eléctrico de entrada y salida respectivamente, ¢ es el pardmetro del
2m
acoplamiento, ¢ = L = Tne rrL son las pérdidas del cambio de fase, y A son las pérdidas del

anillo. Las expresiones de esta tltima son:
A=e L A@dB) = 20log;,(A) (27)
donde a es el coeficiente de pérdidas por unidad de medida siendo A un factor entre 0 y 1.

Los modos resonantes ocurren cuando ¢ =2nm Y m =0,1,2... Ademds, se asume que no hay
pérdidas en la zona de acople, es decir, 2 + k? = 1. Por tanto, en resonancia (¢ = 0), tenemos que:
_t-A
T 1-tA

Ei (28)

o

Considerando que P = |E|?, podemos reescribir la funcién de transferencia como:

Py _ A*-2tAcos(¢) + 1 29)
P;  1-2Atcos(¢p) + (Ar)?
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Respecto a las dimensiones fisicas, el tamafio del anillo resonante queda definido por el radio
ylalongitud de acople, las cuales determinan la longitud total:

L=27R+2Lacople (30)

donde si la longitud de acople Lgcopie €8 0, la cavidad resonante serd circular, y si Lacopie €S
distinto de 0 serd tipo Race-track. Los coeficientes ¢ y k vienen determinados por la zona de
acople entre la guia y el anillo. Como hemos visto anteriormente esta zona comprende el gap, la
longitud en el que las dos guias son paralelas y las curvas proximas a estas.

En la figura 19 se muestra la respuesta tipica de un anillo resonante. El anillo resonante puede
ser descrito mediante ciertos pardmetros descriptivos de su respuesta en longitud de onda. El
pardmetro que determina la resonancia en el espectro es la longitud de onda resonante, Aggs,

que queda definida como:
NeffL

ARES = (31)

dénde existirdn infinitas resonancias para m=1,2,3...

Un pardmetro importante es la distancia entre los picos de resonancia, también llamada Free
Spectral Range (FSR). La expresion del FSR viene dada por:

/12
FSR=M =—— (32)

nglL
Otros pardmetros relevantes a la hora de caracterizar un anillo resonante a través de su res-
puesta espectral son las pérdidas de insercion (/L) y la relacién de extincion (ER) o diafonia. El
primero de ellos lo podemos calcular como la diferencia de potencia de entrada y salida fuera de
la resonancia. A partir de la ecuacion (29) e imponiendo que ¢ = 27 obtenemos:

(33)

P; 1-2At+ (At)?
IL(dB) = 10log,, 7, = 10log,, yERCYYEw:

Mientras, el segundo pardmetro hace referencia a la caida de potencia a la longitud de onda
de resonancia Agrgs. Idealmente, el disefio se debe realizar para obtener una potencia nula im-
poniendo la condicion de acoplo critico (A=t). Sin embargo, es dificil conseguir tal objetivo ya que
normalmente existen compromisos con otras especificaciones. Este parametro no es explicito, pe-
ro se puede deducir a partir de la ecuacion (29). De esta expresion podemos definir ER como la
diferencia de la méxima potencia de salida (¢ = ) menos la minima potencia de salida a la longi-
tud de de resonancia (¢p = 0). Simplificando estas expresiones queda:

(A+ )21 - Ar)?
(A= 1)2(1 + Ap)?

ER(dB) = 10log,, |- (34)
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Figura 19: Respuesta en longitud de onda de un anillo resonante para un anillo de L = 150 um,
*=0.7
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4.2. Anillo resonante como conmutador

A través de la respuesta espectral de un anillo resonante se puede obtener distintas aplicacio-
nes. Una de ellas es utilizarla como un conmutador, ya que si conseguimos desplazar el espectro
en funcion de la longitud de onda para diferentes instantes de tiempo y alternarlos intencionada-
mente, obtendremos diferentes valores de potencias de salida, tal y como observamos en la figura
20.

RN

~

Potencia de salida normalizada
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Figura 20: Respuesta en longitud de onda de un anillo resonante con tecnologia GST en modo TM
para L, =23 ym, FSR=4nm, LgsT =0.25 umy k =0.1376 [18].

Aunque la tecnologia de silicio muestra una transmisién éptica con bajas pérdidas, se utilizan
dispositivos hibridos para aumentar su versatilidad, los cuales combinan el silicio con otros
materiales activos [19]. Entre estos materiales estdn los conocidos como PCM (Phase Change
Material). La caracteristica que mads interesa de estos materiales es la capacidad de cambiar
su estructura atémica, la cual puede inducirse mediante excitacion 6ptica, eléctrica o térmica.
El cambio de estado se encuentra en el orden del nanosegundo y va asociado con un cambio
dréstico en sus propiedades 6pticas. Ademas, el cambio de estado es reversible. Otra caracteristica
muy interesante que poseen algunos es que los estados no son volétiles, es decir, no necesitan
un fuente de alimentacion continua. La caracteristica mds importante es el hecho de que se
pueda controlar el cambio de estado, ya que permite dispositivos foténicos conmutables y
reconfigurables [20].

En la foténica de silicio, la interconexién 6ptica se estd moviendo del dominio de las co-
municaciones a distancia, a la interconexiéon de chip a chip. En esta situacién, ha surgido el
uso del almacenamiento y procesado de datos de forma Optica, evitando las conversiones
opto-electronicas mejorando tanto la velocidad de operaciéon y tiempos de latencia como el
consumo de energia [21]. Con la tecnologia PCM, debido a sus propiedades tnicas, se espera
que desempefien un papel clave en la integracion foténica y en la futura comercializacion y
producciéon en masa de circuitos foténicos. La sinergia entre PCM y la foténica integrada esta
dando como resultado avances revolucionarios, como pueden ser conmutadores 0 memorias
no-volatiles.

La tecnologia GST (Ge,Sbh,Tes) es una tecnologia PCM que se estd utilizando hoy en dia en
tecnologia foténica. El material actia como un conmutador, pudiendo cambiar entre un estado
amorfo (aGST) y un estado cristalino (cGST) [22]. Una vez que se induce el cambio de fase, el
material permanece en el estado en el que se encuentra indefinidamente. Debido al cambio de
estado, se produce un cambio del indice efectivo n.f ¢ en la guia. El indice de refraccion aumenta
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significativamente en la fase cristalina debido a una variacién en el enlace quimico.
La amorfizacion se logra calentando el GST por encima de la temperatura de fusién (546°C)

seguido de enfriamiento rapido. La cristalizacion se logra calentandola por encima de la tempe-
ratura de cristalizacion (140°C) pero por debajo de la temperatura de fusion.[23].

(A) amorphous phase (B) intermediate stage (C) crystalline phase

. SD
| B
: S " Sb
L:r O Ge

=W \ 7 . o—©0
Sb-Te \ Ge-Te bonding
not bonded Sb-Te bonding

Figura 21: Estados de GST.

A través de estas propiedades, es posible implementar esta tecnologia en un anillo resonante
para fabricar un conmutador (ver figura 22). Para ello se excita el material GST, cambiando de es-
tado periédicamente, provocando el cambio de indice de refraccion, y por lo tanto, cambiando la

respuesta de potencia en el espectro de la sefal. Estos cambios de potencia se pueden interpretar
como niveles de una sefal digital bdsica, a través de 1’y ’0’.

INPUT OUTPUT

o o

Seiial continua Sefal conmutada

Excitacion externa

Figura 22: Esquematico bésico de un conmutador.
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4.3. Disefio tedrico de la zona de acoplamiento

Como puesta en practica del proceso de cédlculo de los pardmetros de un anillo resonante, nos
basaremos en una linea de investigacion activa en el NTC. Estos cdlculos son en colaboracién
con otro trabajo donde el objetivo es desarrollar circuitos foténicos integrados basados en guias
hibridas de GST/Si [18] [24]. En la figura 23 observamos el disefio bésico de un anillo resonante
con tecnologia GST.

Figura 23: Anillo resonante de silicio con tecnologia GST y perfil modal en la guia hibrida de GST/Si
en estado amorfo y cristalino mostrado en [25].

En este trabajo se utiliza un anillo resonante que contiene dos guias de silicio de tamafo 500
nm x 220 nm en modo TM con tecnologia GST/Si con los siguientes datos:

Parametro Valor Ec. referencia

Merrsi | —1.185A[uml] +4.224 (23)

Neffacst | —0.944A[um] +4.047 (23)

Neffegst | —0.783A[um] +4.069 (23)
LgsT 250 ym

as; 10 dB/cm 27)

A aGST 0.993 dB/um 27

A cGST 7.087 dB/um (27)

Tabla 8: Valores de anillo resonante.

La aportacion de las pérdidas vendra dado por las pérdidas que ofrece GST. El factor que ca-
racterizard el anillo serd el coeficiente de acoplamiento, k, o en su defecto, ¢. Para caracterizarlo,
calculamos los pardmetros IL y ER a través del codigo de MATLAB expuesto en el Anexo I, haciendo
uso de las ecuaciones descritas en el apartado 4.1.
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Figura 24: Parametrizacion del anillo resonante. (a)Pérdidas de insercién en funcién de ¢,
(b)Relacion de extincién en funcién de t.

Para determinar el mejor valor de ¢ para realizar un conmutador, buscamos el valor con
menores pérdidas de insercion y mayor relacion de extincién, ya que la diferencia de potencia
entre la potencia minima y méxima de salida debe ser la mayor posible.

En la figura 24(a) observamos que las pérdidas de insercion disminuyen a medida que el valor
de t aumenta. Para t = 0, las pérdidas de insercion son altas ya que toda la potencia se acopla en
el anillo. Conforme el valor de t aumenta, se acopla menos campo al anillo que presenta pérdidas
y, por tanto, estas disminuyen, llegando a ser nulas cuando no hay acople. Para realizar sistemas
foténicos complejos se suelen utilizar diferentes elementos en serie, por lo que las pérdidas de
cada elemento se sumarian. Tomamos como referencia el articulo [26], el cual hace referencia a
un sistema complejo de 140 elementos, con unas pérdidas de insercién de 0.23dB en los anillos
resonantes. A partir de valores superiores de 1dB de pérdidas de insercién podemos considerar
que no es un buen valor, por lo que para el estado amorfo valdrian todos los valores de ¢, pero
para el estado cristalino esta condicion limita a valores de ¢ > 0.737.

Respecto a la relacién de extincion, observamos en la figura 24(b) como para el estado crista-
lino es maxima para ¢ = 0.665 y para el estado amorfo es maxima para ¢ = 0.944. Como la relacién
de extincion debe ser méxima para los dos estados, para poder distinguir lo méximo posible los
0’s y 1’s, buscamos el punto comun donde la relacion de extincion es lo mds grande posible para
los dos estados. Este sera el punto de corte de las dos gréficas, el cual toma un valor de ¢ = 0.857,
que corresponde a un valor de k = 0.515. Para este valor, obtenemos de las graficas que ER = 6.73
dB, IL =0.51 dB para estado cristalino y /L = 0.08 dB para el estado amorfo, los cuales se pueden
considerar valores aceptable si se implementan este tipo de anillos en un sistema que lo utilice
multiples veces.

Parametro k t ER IL,gst | ILcgsT
Valor 0.515 | 0.857 | 6.73dB | 0.08dB | 0.51dB

Tabla 9: Tabla resumen de valores teéricos 6ptimos del anillo resonante con tecnologia GST.
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4.4. Diseiio fisico de la zona de acoplamiento

Una vez obtenido los valores ideales del anillo resonante, podemos calcular mediante el
método descrito en el apartado 3.5 las dimensiones del anillo para estos valores. En concreto,
analizaremos como a través el gap, la longitud de acople y el radio pueden variar los pardmetros
del anillo resonante.

En primer lugar, calcularemos la longitud de acople necesaria para obtener este valor. A través
de FemSIM simulamos las guias paralelas con las especificaciones anteriormente descritas del
anillo, obteniendo como resultado una longitud de batido de 20.46 ym.

Supondremos un anillo resonante circular con un gap de 300 nm, es decir, con longitud de
acople nula para poder observar como varia k en funciéon del radio. Simularemos tres posibles
valores para buscar un acople no deseado minimo, siendo estos valores un radio de 5 pm, 10 um
y 15 um. Los valores obtenidos son los siguientes:

Radio k t a

5um | 0.336 | 0.942 | 0.343
10 um | 0.474 | 0.880 | 0.494
15 um | 0.572 | 0.8203 | 0.609

Tabla 10: Valores de un anillo resonante circular.

Observamos lo esperado: para un radio de tamafio considerable hay que tener en cuenta este
acople para una mayor precision. En el caso de haber utilizado un gap menor, el acople seria
mayor y viceversa.

Para obtener la longitud de acople necesaria para el valor de k 6ptimo del apartado anterior,
la longitud de batido calculada y el desfase de las diferentes curvas, utilizaremos la ecuacion
(24). Para un radio de 5 um obtenemos una longitud de acople de 1.29 ym, para un radio de
10 pm obtenemos una longitud de acople de 0.3 ym y para un radio de 15 um obtenemos una
longitud de acople de 20.02 um. En el caso del radio de 15 ym no podemos acortar la longitud de
acople utilizando el acople no deseado, por lo que tenemos que utilizar el siguiente periodo de
acoplamiento.
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4.5. Evaluacion de un anillo no optimizado

Una vez determinado el proceso a seguir para disefar la zona de acoplamiento de un anillo
para una aplicacion concreta, el dltimo paso que se ha realizado es la evaluacién de un anillo
concreto, disponible en un chip fabricado, pero que no fue disenado de forma optimizada para
testear la tecnologia de GST. Los pardmetros del anillo son un radio de 15.25 pym y una longitud
de acople de 23 um.

El anillo resonante, al ser simétrico, bastaria con disefiar y simular la zona de acople y las
proximidades de las curvas, que es donde se produce el acople no deseado, sin necesidad de
simular el anillo completo. Para ello, utilizaremos el proceso descrito en el apartado 3.5. En
primer lugar, diseniaremos el layout del anillo resonante mediante el proceso descrito en el Anexo

II. Para un gap de 300nm podemos reutilizar el valor de la longitud de batido del apartado 3.4,
correspondiente a Lg = 20.46 pum.

Una vez disefiado, configuraremos los parametros de simulacion de la herramienta FullWAVE
para simular las curvas del anillo con una longitud de acople nula y tratando los datos a través de
MATLAB con el c6digo descrito en el anexo I. El resultado es el siguiente:

Acople (dB) k t a
-4.85 0.572 | 0.820 | 0.609

Tabla 11: Parametrizacién del acople no deseado en el anillo resonante.

Una vez calculado el acople adicional provocado por las curvas y la longitud de batido de la
zona de acople, podemos realizar una estimacion certera del parametro Lgcopie de nuestro aco-
plador a través de las ecuacion (24). Obtenemos una longitud de 20 pm. Para la longitud de acople
ya dada, utilizando la ecuacién (5) obtenemos que k = 0.842 que corresponde a ¢ = 0.540. En la
figura 25 observamos como en el anillo fabricado, la relacién de extincién para el estado amorfo
alcanza un valor muy pequefio y en el estado cristalino las pérdidas de inserciéon aumentan por
encima de 1 dB. Reduciendo la longitud de acople a 20 pm conseguimos los valores 6ptimos cal-
culados.
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Figura 25: Simulacién respuesta espectral del anillo. (a)Optimo, (b)No 6ptimo.
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5. Conclusionesy trabajo futuro

Los circuitos integrados fotonicos han ido incrementando sus prestaciones y funcionalidades
ano tras afio durante las ultimas décadas, aumentando el nimero de componentes utilizados y
reduciendo su tamafio de forma significativa. Recientemente, se ha conseguido alcanzar tasas de
transmisién y tamafos inimaginables hace afos.

En este trabajo, se han estudiado tres herramientas distintas para disefiar un acoplador direc-
cional, llegando a la conclusién de que el mejor método para simular un acoplador direccional
es utilizando las herramientas FullWAVE y FemSIM. En el caso de realizar la simulacién de guias
paralelas, calcularemos la longitud de batido a través de la teoria de supermodos mediante
FemSIM. En cambio, cuando estudiemos el acoplamiento no deseado debido a la proximidad de
las curvas utilizaremos FullWAVE. La estrategia seguida frente a simular el acoplador completo no
pierde precision y reduce el tiempo de varios dias a pocas horas.

En la segunda parte de este trabajo, se ha implementado el proceso propuesto para el disefio
de un anillo resonante con tecnologia GST para disefiar un conmutador con respuesta no-volatil.
Para ello, nos hemos centrado en dos de sus pardmetros mas importantes, como son la relaciéon
de extincion y las pérdidas de insercion, a través del andlisis del coeficiente de acoplamiento. Los
resultados muestran que el disefio 6ptimo en nuestro caso se encuentra para t>0.737 en términos
de pérdidas de insercion, habiendo un compromiso con la relaciéon de extincién. De esta forma
obtenemos un valor de ¢t = 0.857. A partir de este valor se ha calculado las dimensiones fisicas de
la zona de acople del anillo. Estas dimensiones fisicas se han comparado con las dimensiones
de un anillo resonante disponible en un chip ya fabricado pero que no fue disefiado para testear
la tecnologia GST. Se ha obtenido que, gracias al método de disefio propuesto, se han reducido
significativamente las pérdidas de insercién y se ha optimizado la relacion de extincion.

Como trabajo futuro, se propone la ampliacién del método de disefio utilizado incluyendo
elementos activos. Estos elementos activos permitirian reconfigurar el coeficiente de acople y, por
tanto, conseguiriamos valores variables de ER y IL en funcién del estado en el que se encuentre
GST, optimizando la relacién de extincion. Para este fin, se podria sintonizar el coeficiente de
acople del anillo resonante a través de un Interferémetro Mach-Zehnder (MZI), dénde el cambio
completo de estado de bajas pérdidas a altas pérdidas requiere un cambio de fase de 180° en el
MZI [27].
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A. Anexo I: Cédigo de MATLAB.

%% FUNCION DE CALCULO DEL INDICE DE GRUPO.

function ng=indice_grupo (lambda, neff)

%Anput: —lambda:vector de 2 o méds puntos de longitud de onda en micras.
% —neff: vector de 2 o mas puntos del indice efectivo.

% —name:Nombre de archivo .pdf

%utput: —ng:valor escalar de indice de grupo

resolucion=1e-6;

n= polyfit (lambda, neff,1); %alcula y=ax+b donde y=neff, x=lambda y n=[a,b]
donde a=C y b=ng.

ng=n(2);

lambda=1.52:resolucion:1.58;

neff=n(1) .+*lambda+n(2) ;

end

9%9FUNCION DE CALCULO DE LB EN BEAMPROP.

function Lb=Lb_BPM (name)

%dnput: —name: Nombre archivo de lectura.

%)utput: —Lb:Longitud de batido.

fid=fopen(name, 'r’); %\brir el archivo en modo lectura.

A=cell2mat (textscan (fid, "% % 9% ')); %extscan lee el archivo array a array
con formato % :ntimero o %:letras.

fclose (fid);

longitud=A(:,1);

P main=A(:,2);

P_secundary=A(:,3);

%escartamos los 100 primeros datos (estado transitorio).
P main=P main(100:end,:) ;

longitud=longitud (100:end,:) ;
P_secundary=P_secundary(100:end,:) ;

[pks,locs]=findpeaks (P_secundary, longitud , '"MinPeakDistance’,5, MinPeakHeight
’,0.2) ; %encontramos picos y su localizacién

%Depuramos la distancia entre picos para que no aparaezcan picos cercanos
debido a las deformaciones de la simulacién.

% Calculamos la media de la longitud de acoplo.
if (length(locs)>1)
for i=1:1length(locs)-1
Lb(i)=locs(i+1)-locs(i);
end
Lb=mean(Lb) ;
else
Lb=locs*2;
end
end
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95UNCION DE CALCULO DE LB EN FEMSIM.
function [Lb_TE,Lb TM]=Lb_FEM (nombreArchivo)
%dnput:—name:Nombre archivo lectura.
%Output:—Lb_TE: Longitud de batido modo TE.
% —-Ib_TM:Longitud de batido modo TM.

fid=fopen (nombreArchivo, 'r’); %\brir el archivo en modo lectura.

A=cell2mat (textscan (fid , ' % 9% % % % '));
fclose (fid);

lambda=A(:,1) ;

neffe_TE=A(:,2);

neffe TM=A(:,3);

neffo TE=A(:,4);

neffo TM=A(:,5) ;

%éalculo Lb a través del indice efectivo en modo par e impar.

Lb_TE=lambda./ ( abs (neffe_ TE—-neffo_TE)) ;
ILb TM=lambda./ ( abs (neffe. TM—neffo TM) ) ;
end

%% FUNCION DE CACULO DE K,T Y DESFASE DE CURVAS EN FULLWAVE.

function [acople,k,t,alpha]=wm(name)
%dnput:—name:Nombre archivo lectura.
%utput:—acople: coeficiente de acople (dB)

% —k: Coeficiente de potencia acoplada.
% —t: Coeficiente de potencia restante.
% —alpha: Desfase de acople no deseado.

fid =fopen(name, 'r’);

A=cell2mat(textscan (fid, ' % % 9% 9%’ , HeaderLines’,3));

lambda=A(:,1) ;

% scogemos la zona 1.52 a 1.58 micras.
limite_inf=find ( abs (lambda-1.52) <0.001);
limite_sup= find ( abs (lambda—-1.58) <0.001) ;
lambda=lambda (limite_sup (1) : limite_inf(1));
pl=A(limite_sup (1) :limite_inf (1) ,2).A2;
ol=A(limite_sup (1) :limite_inf(1),3).72;
p2=A(limite_sup (1) :limite_inf (1) ,4).A2;
02=A(limite_sup (1) :limite_inf (1) ,5).72;

%/alores para lambda=1.55 micras.
pos_1550= find ( abs (lambda—-1.55) <0.00001) ;
pl_1550=pl(pos_1550(1));
p2_1550=p2(pos_1550(1));
01_1550=01(pos_1550(1));
02_1550=02(pos_1550(1));

% alculo de k y t.
A=01_1550+02_1550; %Normalizacion de potencia recibidas
k=sqrt(02_1550/A);
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t=sqrt(ol_1550/A);

%\ cople en dB’s.
acople=10.x logl0(k.A2);

%esfase producido por curvas(en radianes) para longitud de acople nula.
alpha= asin (k) ;
end

9%% FUNCION DE CALCULO DE LB EN FULLWAVE.

function Lb=fld (name,Gap) %;ap en micras

%nput:—name:Nombre archivo lectura.

% —Gap: Separacion de als guias.

%Output:—Lb: Longitud de batido.

fid =fopen(name, 'r’);

C=textscan (fid, % % % 9% % ,1, headerlines’,b2);%extscan lee el archivo
array a array con formato % :ntimero o %:letras, 1 fila y se salta las
dos primeras

F=cell2mat (textscan (fid , "% % 9%’ ,1)); %ell2mat covierte de celda a numero.

A=cell2mat (textscan (fid, "% ') );

C=cell2mat(C(1,1:3));

fclose (fid);

F=F(2):(F(3)-F(2))/(F(1)-1):F(3) ; %amano de filas

C=C(2) :(C(3)—C(2))/(C(1)-1):C(3) ; %amano de columnas

A=reshape (A, length (F), length(C));

figure
surf(C,F,A) % Representacion 3D de los datos

pos_c2=find ( abs (C—(0.45+Gap) ) <0.015) ; %.ocalizamos la posicion central de la
segunda guia, relativo al Gap.

pos_cl=find ( abs(C) <0.015);

P_main=A(:,pos_cl(1)).72;%0 es la posicion central de la primera guia.

P_secundary=A(:,pos_c2(1)).A2;

[pks,locs]=findpeaks (P_secundary,F, '"MinPeakHeight’,0.32,  MinPeakDistance’,5)

if (length(locs)>1)
for i=1:length(locs)-2
Lb(i)=locs(i+1)-locs(i);
end
Lb=mean(Lb) ;

else
Lb=locs*2;

end

end
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%% DISENO ACOPIACION ANILLO RESONANTE.
t=0:0.001:1;
w=1.55e—-6;

Andice efectivo.
neff aGST=-0.9442+x1e6xw+4.0475;
neff cGST=-0.7839x1e6xw+4.0692;

%Pérdidas dB.
a_aGSTdB= 0.9933; %IB/micras
a_cGSTdB= 7.0873; %IB/micras

%P érdidas Np/m.
a_aGST=a_aGSTdBx1e6/(10* logl0O(exp(1)));
a_cGST=a_cGSTdB+1e6/(10+ loglO(exp(1)));

L_GST=250e-9;
A_a=exp(—a_aGST.xL_GST);
A_c=exp(—a_cGST.xL_GST);

phi_a=(2.% pi./w) .x(neff_aGST.*L_GST);
phi_c=(2.% pi./w) .*(neff_ cGST.+xL _GST);

IL_a=(1+(A_a.xt).N2)./(A_a.N2+t.N2);
IL c=(1+(A_c.xt).N2)./(A_c.N2+t.N2);

ER_a=((A_a+t) . A"2.x(1-A_a.xt).N2)./((A_a—t) . A2.x(1+A_a.xt) . N2);
ER_c=((A_c+t) . A2.x(1-A_c.xt) . N2) ./ ((A_c—t) . A2.x(1+A_c.xt) . N2);

figure
plot(t,10.* loglO(IL_a), 'r’);
hold on
plot(t,10.* loglO(IL_c),’'b’);
xlabel (' Coeficiente de acoplo (t)”)
ylabel ('Pérdidas de insercion (dB)’)
legend ('aGST ", "c¢GST ")
set( gca, FontSize’ ,9,...
"TickLength’,2+ get( gca, 'TickLength’) ,...
"XColor’, 'k’ ,...
"YColor’, 'k’ ,...
"LineWidth’,1)
pbaspect([1 1 1])
set ( gcf, 'PaperUnits’, Centimeters’, PaperSize’ ,[9 9])
print('IL’, —dpdf’, '—fillpage )

figure

plot(t,10. loglO(ER _a), 'r’);

hold on

plot(t,10.+ loglO(ER_c), 'b’);
xlabel (" Coeficiente de acoplo(t)’)
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ylabel ('Relacion de extincion (dB) )
legend ('aGST ", "c¢GST ")
set( gca, FontSize’ ,9,...
'TickLength’,2+ get( gca, 'TickLength’) ,...
"XColor’, 'k’ ,...
"YColor’, 'k’ ,...
"LineWidth’ ,1)
pbaspect([1 1 1])
set ( gcf, 'PaperUnits’,  Centimeters’, PaperSize’ ,[9 9])
print('ER’, '—dpdf’, '—fillpage )

%% RESPUESTA FINAL DEL ANILLO.

t=0.857;
w=1.54e—6:1e—12:1.56e—6;
R=15.25e-6;

Lacople=23e-6;

L=2.x pi.*R+2.xLacople;

L _si=L-L_GST;

neff aGST=-0.9442x1e6.xw+4.0475;

neff cGST=-0.7839+1e6.*w+4.0692;

neff si=—1.185%1e6.xw+4.224;

phi_a=(2.x pi./w) .*(neff_aGST.+*L GST+neff_si.*L_si);
phi_c=(2.x pi./w) .x(neff_cGST.*L_GST+neff_si.*L_si);

R_al=(A_anr2-2.+t.*A_a.* cos(phi_a)+t.A2)./(1 -2.xA_a.*t.x*
cos(phi_a)+(A_a.xt).N2);
R cl=(A_cNr2-2.xt.*A_c.* cos(phi_c)+t.A2)./(1 -2.xA_cCc.*t.*
cos(phi_c)+(A_c.xt).A2);

Lacople=20.01e—6;

t=0.54;

L=2.x pi.*R+2.xLacople;

L_si=L-L_GST;

neff aGST=-0.9442«1e6.*w+4.0475;

neff cGST=-0.7839«1e6.*w+4.0692;

neff si=—1.185x1e6.xw+4.224;

phi_a=(2.% pi./w) .*(neff_aGST.*L GST+neff_si.*L_si);
phi_c=(2.x pi./w) .*(neff_ cGST.*L_GST+neff_si.*L_si);

R_a2=(A_anr2-2.xt.*A_a.* cos(phi_a)+t.A2)./(1 -2.xA_a.*t.x
cos(phi_a)+(A_a.xt).N2);
R_c2=(A_cN2-2.+t.*A_c.x cos(phi_c)+t.A2)./(1 -2.xA_c.*t.*
cos(phi_c)+(A_c.xt).A2);

plot(w«1e9,10.% logl0(R_al),’'b’, Linewidth’,2);
hold on
plot(w+1e9,10.* logl0O(R_cl), —r1 ', Linewidth’,2);
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xlabel ('Longitud de onda (nm) ")
ylabel ('Potencia normalizada (dB) ")
legend ('aGST’, '¢cGST’, "Location’, "southeast )
set(gca, FontSize’ ,9,...
"TickLength’,2x get( gca, 'TickLength’) ,...
"XColor’, 'k’ ,...
"YColor’,’k’ ,...
"LineWidth’,1)
yticks (=15:1:0)
ylim([-15 0])
pbaspect([1 1 1])
set ( gcf, 'PaperUnits’, ’Centimeters’, PaperSize’ ,[9 9])
print (’Respuesta_finall’, ’—dpdf’, '—fillpage’)

figure
plot(w«1e9,10.% logl0(R_a2),’b’, Linewidth’,2);
hold on
plot(w+1e9,10.* logl0(R_c2), —r1 ', Linewidth’,2);
xlabel ('Longitud de onda (nm) ")
ylabel ('Potencia normalizada (dB) ")
legend ('aGST’, 'c¢GST’, "Location’, "southeast’)
set( gca, FontSize’ ,9,...
"TickLength’,2x get( gca, 'TickLength’) ,...
"XColor’, 'k’ ,...
"YColor’, 'k’ ,...
"LineWidth’ ,1)
pbaspect([1 1 1])
yticks (—-15:1:0)
set( gcf, 'PaperUnits’, Centimeters’, PaperSize’ ,[9 9])
print(’'Respuesta_final2’,’—dpdf’, '—fillpage’)
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B. Anexo II: Parametros de simulacion.

A través de RsoftCAD, disefiamos el layout de nuestros acopladores. En primer lugar, defi-
nimos los pardmetros necesarios que utilizaremos para nuestras guias. Estos parametros son
las dimensiones de la guia, su longitud , el gap y el radio de las curvas del acoplador. También
definiremos los materiales y sus indices de refraccion asociados. La longitud de onda a la que
trabajaremos serd de 1.55 um. El layout general consistird en dos guias paralelas donde la primera
guia estara centrada en Z=0 y la segunda la situaremos a su derecha (en el sentido positivo de X).
Ademads, las dos guias estardn centradas en Y=0. Las curvas de las guias se situardn relativas a las
guias. Para poder simular la zona de acople o las guias de forma separada, bastaria con cambiar
el radio o la longitud de las guias a 0, respectivamente. La excitacion de las guias se situard al
principio de la guia. El resultado de nuestro layout es el siguiente:

(©

Figura 26: Layout en RsoftCAD. (a)Acoplador direccional con guias de silicio, (b)Acoplador direc-
cional con guias de silice, (c)Anillo resonante.

Para calcular el indice efectivo se ha utilizado la herramienta 'Compute Modes. En BPM
se ha seleccionado un mallado de 50 nm en las coordenadas X,Y y Z, y con la opcién 'Enable
NoUniform’ habilitada para que el mallado en la zona de acople sea mayor. El modo del vector
serd Semi , ya que esta opcion es capaz de diferenciar ente los modo TE y TM, sus diferencias de
la forma del campo y la constante de propagaciéon. En FEM el mallado serd del mismo tamafo.
Al no poder diferenciar entre TE y TM, a través de la opcién 'Modes to Find’ en 'Mode Options,
seleccionamos el nimero de modos a encontrar, ademas de aumentar el nimero maximo de
iteraciones a 1000 para que el modo pueda converger. En FEM, se generan los archivos .m0X,
siendo X el n° del modo encontrado.

Para calcular la longitud de batido, la configuracién en BPM es similar que la del célculo del
indice de refraccién, con un mallado de 50 nm y seleccionando independientemente el modo TE
y TM. Una forma de lanzar simulaciones simultdneamente es a través de la herramienta 'Launch
Most Optimizer Scanner’, seleccionando como variables independientes de la simulacién la
longitud de onda, desde 1.52 um hasta 1.58 ym con 10 pasos, para tener suficientes muestras.
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También seleccionamos la variable creada para el gap, desde 0.1 ym hasta 0.25 ym, que son
nuestros valores elegidos, con un incremento de 0.05 um. En el anillo resonante, el gap impuesto
corresponde a 0.3 um. Para medir las diferentes potencias que se reciben en los puertos finales de
las guias, se seleccionan las guias como Pathways, asociando ademads un Pathway monitor a cada
guia para medir la potencia parcial que se distribuye por la guia. Una vez realizada la simulacion,
se generara un archivo para cada combinacién de longitud de onda y gap con extensién .mon que
recogerd los datos de potencia a lo largo del eje Z de la guia. En FEM, la configuracion es similar a
los del célculo de indice de refraccion a BPM. El archivo generado tendrd una extension .dat que
recoge el indice de refraccion efectivo par e impar para el modo TE y TM.

Respecto a FDTD, existen un mayor nimero de pardmetros de simulacién de configurar, lo
que provoca que tenga un gran potencial. El mallado utilizado serd de 30 nm, seleccionando
este valor debido a que con un mayor mallado, el tiempo de simulacién aumentaria exponen-
cialmente a dias e incluso semanas sin aumentar la precision del resultado significativamente.
Habilitamos también el parametro Enable NoUniform para una mayor resoluciéon en la zona
de acople. Respecto a los pardmetros de Time Grid seleccionamos como criterio de parada
Convergence/No Limit para que converja a un resultado,y Best Speed en la opciéon Monitor
Time para que no muestre el resultado mientras simula y sea mds rapido. Para utilizar todos
los recursos del servidor del NTC utilizado para realizar las simulaciones, seleccionamos On
en Cluster Options para utilizar los 8 nucleos del procesador. La excitacion serd pulsada en el
caso que queramos obtener la respuesta del acoplador en términos de potencia en funcién de
la longitud de onda, o de onda continua (CW) en el caso que observemos la potencia a lo lar-
go de la guia para calcular la longitud de batido a una longitud de onda concreta, como es 1.55 ym.

Respecto a los archivos generados, habilitaremos la opcién Enable Wavelength Output para
observar la respuesta en funcién de la longitud de onda en el caso de un pulso, o Final Field en el
caso de onda continua. El Padding Factor sera de 128 para que genere los suficientes puntos en
nuestro rango de longitud de onda. Como entrada del Launch, utilizaremos los ficheros generados
por FEM .m0X del modo al que vamos a simular, siendo X el n° del modo generado. Para medir la
potencia que llega al final de la guia, colocamos un monitor al final de ellas con un ancho y alto
mayor que el de la guia, ya que parte del modo se propaga fuera del ntcleo de la guia. Mediremos
la integral de solape y la potencia, que serdn medidas practicamente similares. Para ello seleccio-
naremos que la medida se realice a través de FFT. Los archivos de salida utilizados seran los que
tengan la extension .wm128 (el n° que acompafia a la extension dependera del Padding Factor uti-
lizado) para pulsos, que contendra los registros de potencia y overlap de los monitores en funcion
de la longitud onda, y .fld para para onda continua, que mostrard el valor de campo eléctrico en el
plano XZ.
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