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1. Introduccion

El mundo de las telecomunicaciones avanza rapidamente. En nimero de
usuarios crece continuamente y la de demanda de ancho de banda es cada
vez mayor, debido en gran parte a las nuevas aplicaciones que aparecen en
tiempo real, como aplicaciones multimedia (como videoconferencias, video
o audio en streaming), juegos online, y ademas la calidad debe ser cada vez
mayor. Todo esto hace que las caracteristicas de la red, deban ser cada vez
mejores, tanto en nimero de usuarios como en ancho de banda por usuario.
La fibra 6ptica nos ha permitido aumentar las capacidades de nuestras redes
de comunicaciones en gran medida, debido en gran parte a su gran ancho de
banda y su capacidad de transmisiéon (haciendo a muy altas frecuencia, del
orden de los 100 o 200 THz).
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Figura 1: Red de comunicaciones en la que se ofrecen distintos tipos de servicios.



Este incremento de la capacidad de la red, viene frenado por la conmutacién
de paquetes y el tratamiento de las sefales, ya que todas estas operaciones
se hacen en el dominio eléctrico, con todas las desventajas que ello conlleva.
Reduccién de la capacidad de transmisién, del ancho de banda y bajar de
frecuencias dpticas a frecuencias de RF. De este modo, los equipos de
enrutamiento, conmutacién y tratamiento de sefiales estdn haciendo de
cuello de botella en la red de fibra 6ptica.

Es por este motivo, que nace la nanofotonica. Para intentar eliminar ese
cuello de botella, con el disefio y desarrollo de chips 6pticos que sean
capaces de realizar la misma funcién pero en el dominio 6ptico manteniendo
de este modo, las ventajas que nos ofrece la fibra éptica.
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Figura 1.2: Espectro de frecuencias, donde podemos ver el espectro utilizado en la comunicaciones
Opticas.
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De este modo, se intentaria conseguir redes todo-épticas en la que no
hubieran “cuellos de botella” y en las cuales se conseguiria un considerable
aumento de su capacidad en cuanto a nimero de usuarios y capacidad de
transmision respecto a las redes actuales, que son una combinacion de redes
con fibra éptica pero con dispositivos electrénicos.

En los ultimos afios han aparecido tecnologias que permiten el desarrollo de
dispositivos nanofoténicos basadas en el silicio, la cual, tiene la ventaja de
ser compatible con las técnicas de fabricacién CMOS y permite a la industria
electronica la fabricacién de dispositivos nanofoténicos a gran escala,
ademas de permitir la integracién tanto de dispositivos foténicos como
electrénicos dentro de un mismo chip.

Para el desarrollo de dispositivos en silicio, existen dos alternativas: guiado
por contraste de indices y cristales foténicos. Los cristales foténicos son
materiales periddicos dispuestos de forma, que no se pueda propagar a
través de ellos la longitud de onda que se crea apropiada. De este modo,
creando un defecto en el material (cristal foténico), podemos provocar la
propagacién de una longitud de onda por del defecto, sin que esta pueda
propagarse en otra direccién que no sea la del defecto del material debido al
disefio del cristal fotonico.
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Figura 1.3: Simulacién de un cristal foténico con defecto lineal que provoca la propagacién del un
campo electromagnético através del defecto.

En el caso del guiado por contraste de indice, la propagacién se produce
gracias al TIR (fendmeno de reflexién interna total), por la diferencia de
indices existente entre el nucleo y la cubierta. Actualmente se utiliza el
silicio para fabricar estructuras de alto contraste gracias a su alto indice de
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refraccién. La tecnologia empleada para la realizacién de este proyecto es
denominada tecnologia SOI (Silicon On Insulator), cuya mayor caracteristica
es el alto contraste de indices entre el nucleo de silicio (n=3.47) y la cubierta
de o6xido de silicio (n=1.45), ya que cuanto mayor sea la diferencia entre
indices, mayor sera el confinamiento del campo en el interior del nucleo y
por lo tanto, menor potencia se radiara hacia el exterior.

Figura 1.4: Esquema de una guia 6ptica simétrica donde podemos apreciar el ntcleo, la cubierta y
como se propaga el rayo gracias al TIR.

Objetivos:

El objetivo principal de este proyecto es modelar, disefiar y analizar diversas
estructuras nanofotdénicas basadas basados en el interferémetro modal
(MMI). Se estudiardan estructuras para implementar diversas
configuraciones de divisor de potencia. Los parametros claves seran las
pérdidas de insercion, perdidas de exceso, dimisiones de la estructura del
MMl y el ancho de banda.
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Para la realizacién del proyecto se deberan tener en cuenta los siguientes
objetivos secundarios:

* Analizar las ventajas e inconvenientes de cada uno de los posibles

disefios para la implementacién de las diversas configuraciones de
divisor de potencia.

* Realizar diversos analisis paramétricos para evaluar la robustez de
los disefios seleccionados.



2. Guias opticas

Una guia Optica es una estructura fisica capaz de transportar ondas
electromagnéticas dentro del espectro Optico, a una cierta distancia. La
propagacion se lleva a cabo gracias al TIR (fenémeno de reflexién interna total),
debido a la diferencia de indices de refraccién entre el nucleo y la cubierta y/o el
aire. De este modo la luz se propaga “rebotando” por en interior del nucleo (guias
multimodo) o paralelo a las paredes de este (guias monomodo). Cudnto mayor sea
la diferencia entre indices, mayor sera el confinamiento del campo
electromagnético en interior del nucleo.

Hay distintos tipos de guias épticas, a continuacion:

Guia optica planar Guia 6ptica rectangular

Figura 1.1 : Ejemplo de 2 tipos de guias 6pticas: la planar i la rectangular.

Aunque hay mas tipos de guias, estos son los mas basicos, y en las simulaciones, se
ha utilizado la guia 6ptica planar y se han tenido que solucionar los distinto
problemas:

- Guias monomodo y multimodo: encontrar la condicion de monomodo
para una simulacién den 2D.

- Acople de potencia entre guias O6pticas. Inicialmente, las guias no
estaban separadas lo suficiente unas de otras, lo que producia que el
campo guiado en una guia, terminara saltando a la guia paralela, por lo
tanto se ha tenido que buscar la separacién minima (para cumplir con el
objetivo de minimo tamafio del MMI) para la cual, no hubiera potencia
acoplada entre guias.



1. Condicién de monomodo para la simulacién 2D:

Como vemos en las simulaciones siguientes, las guias de 0.5 pm, son guias
multimodo, y en la siguiente figura podemos ver los 2 modos que se pueden
propagar por la guia.

Contour Map of Hy
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Figura 1.2 : Guia de 0.5 pm en la que se puede apreciar como se excitan lo dos modos de
propagacién que existen en la guia.

En la Figura 1.2 podemos observar claramente como es la distribucién de
campo en el interior de la guia y comprobar como existen 2 modos de
propagacidn.

En la siguiente figura podremos observar como en las mismas condiciones
que el caso anterior, pero con una guia de 0.3 pm, solo hay un modo posible
que pueda propagarse por la guia, por lo tanto, tenemos una guia
monomodo.



Contour Map of Hy
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Figura 1.3 : Guia de 0.3 um, en la que se puede observar cono solo hay un modo de
propagacion.

En la Figura 1.3 podemos ver como es la distribuciéon de campo, que tiene la
guia en su interior y podemos apreciar como solo existe un solo modo que
se propaga paralelo a las paredes de la guia.

De este modo utilizaremos los valores de 0.3 um para guias monomodo y
0.5 pm para guias multimodo
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Figura 1.4 : Grafica en la que podemos ver los distintos modos de propagacion entre 0.3 y
0.5 pum.

En la grafica de la figura 1.4 podemos observar como el modo fundamental
se propaga para las dos guias. Sin embargo, segtn las simulaciones, a partir
de 0.33 pm empieza a propagarse el segundo modo de propagacion y la guia
se vuelve multimodo debido a su mayor anchura.

El calculo tedrico de la anchura se realiza de la siguiente manera, teniendo

en cuenta que hay que hacerlo para simulaciones en 2D:
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Figura 1.5: Método sobre como obtener en indice efectivo de una estructura en 3D, para
luego realizar simulaciones en 2D.



En este caso estamos trabajando con silicio para en nucleo (nl1 = 3.47) y
dioxido de silicio recubriendo el ndcleo(n2 = 1.45), lo cual, siguiendo el
método anterior da un indice efectivo de neff = 2.7.

Y para encontrar la condicion de monomodo, la escribimos através de la
formula para hallar el nimero maximo de modos que se propagan por una
guia:

_ kymhcos6, N h h o1 Condicién
m == n,—n, ] = transmision
A 2

max 2 2
T n, —n, | monomodo

Figura 1.6 : Ecuacidn para hallar el numero total de modos que se propagan en una guia,
através de la cual se halla la condicién de transmisién monomodo.

Para hallar la condicién de transmisién monomodo, substituimos mmax =1y
despejamos la anchura de la guia. Para los valores de A = 1.55 nm,
ni=neff=2.7, y n = 1.45, h <= 0.34 um. El valor no es exacto, pero si es muy
similar al obtenido en las simulaciones.

Acople de potencia entre guias épticas:

Otro de los problemas mas significativos, fue encontrar la minima distancia
entre guias sin que hubiera acople de potencia entre estas. Estas distancias
minimas, varian en funcién de la anchura de la guia y de la separacion entre
estas, ya que la longitud de onda en nuestro caso, sera constante. A la
longitud en que tarda en saltar el campo de una guia a otra, se le llama se le
llama longitud de batido y cuanto menor sea la distancia entre guias menor
sera la longitud de batido.

Como no se ha encontrado un método apropiado para encontrar la distancia
minima entre guias para que no exista acople de potencia, se ha hecho
através de varias simulaciones, tanto para guias monomodo (0.3 um) como
para guias multimodo (0.5 um). Veamoslo en las siguientes figuras:
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Figura 1.7: Guias 6pticas con una separacion de 1 pm. Podemos observar como existe
acople de potencia el la guia paralela.
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Figura 1.8: Guias 6pticas con una separacion de 1.1 pm. Podemos observar como atin

existe acople de potencia el la guia paralela.
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Contour Map of Hy
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Figura 1.9: Guias 6pticas con una separacion de 1.2 pm. Podemos observar como atin
existe acople de potencia el la guia paralela. Sin embargo, podemos ver como en este caso
la potencia acoplada se ha reducido considerablemente.



Contour Map of Hy
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Figura 1.10: Guias dpticas con una separacion de 1.3 pm. Podemos observar como ya no
existe acople de potencia el la guia paralela. Cabe destacar que para caso, se ha ido
incrementando la longitud de la guias previniendo el posible caso de que la potencia
empezara a acoplarse mas lejos que en el caso anterior.
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- Guias de 0.5:

Contour Map of Hy
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Figura 1.11: Guias dpticas con una separacion de 0.8 pm. Podemos observar como existe
acople de potencia el la guia paralela.
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Contour Map of Hy
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Figura 1.12: Guias dpticas con una separacion de 0.9 pm. Podemos observar como existe
acople de potencia el la guia paralela. Aunque es tan pequefia que es dificil, incluso
apreciarla en la imagen.
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Contour Map of Hy

Figura 1.13: Guias dpticas con una separacion de 0.95 pym. Como en el caso anterior
podemos observar como existe acople de potencia el la guia paralela. Aunque es tan
pequefia que es dificil, incluso apreciarla en la imagen.
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Contour Map of Hy
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Figura 1.14: Guias 6pticas con una separaciéon de 1 um. Podemos observar como, ahora si,
no existe acople de potencia el la guia paralela. Se han utilizado guias bastante largas, para
asegurarse que de que no se acoplaba mas lejos que en simulaciones anteriores.

Con estas simulaciones se puede llegar a la conclusiéon de que para que no
haya acople de potencia entre guias, la distancia minima de separacion
entre guias monomodo ha de ser de 1.3 um y para guias multimodo, esta
distancia debe ser de 1 um.

Ahora con la anchura de las guias y la separacién minima entre estas, se
puede empezar el disefio de la estructura MMI.
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3. El interferometro multimodal

(MMI)

El interferémetro multimodo (MMI), es basicamente una extension o modificaciéon
de nuestra guia d6ptica de trasmisiéon con unas dimensiones de longitud y anchura
adecuadas para producir las autoimagenes de la sefial de entrada justo en las guias
de salida.

LMMI:436.5]JH1 >|

Figura 2.1: Ejemplo de la distribucién de campo en el interior de un MMI con unas dimensiones
dadas. Tiene un puerto de entrada en el centro de la estructura y 4 de salida.

En general, un MMI es un dispositivos disefiado ,con una guia éptica, para soportar
un gran ndmero de modos (normalmente mas de 3). Es un dispositivo con N
puertos de entrada y M de salida (en la Figura 2.1 hay 1 entrada y 4 salidas) y entre
los puertos de entrada y salida, estd la guia multimodo donde se forman las
autoimagenes. Las combinaciones mas tipicas son de 1xM o de NxN.
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La autoimagen es una propiedad de las guias multimodo, por la cual un campo
entrante es reproducido por una o multiples imagenes a intervalos periédicos de
distancia a lo largo de la direccién de propagacion de la guia.

n C
n_ } .
y=0 —
¥(,0) >
|
|

\
|
z=0 (L) 6L (L) 2Ly

Figura 2.2 : Guia 6ptica multimodo en la que se puede observar como através del campo incidente
(z=0), se forma una imagen espejo en 3L y una réplica en 2(3Lx). También podemos ver las
imagenes juntas en 0.5(3Lx) y 1.5(3Lx).

Las autoimagenes en el interior del MMI se producen debido a las reflexiones que
se producen cuando el campo incidente se expande, al entrar en el dispositivo.
Estas reflexiones se suman al campo incidente que continua en la direcciéon de
propagacion de forma constructiva y destructiva. En el punto en el que tenemos
una suma de interferencias constructivas, se puede decir que tenemos una
autoimagen del campo incidente.

Las dimensiones del MMI, tanto en anchura como el longitud, se calculan para que
estas autoimagenes se formen en los puntos donde deben ir colocadas las guias
Opticas de salida.

Los parametros de disefio de un MMI son los siguientes:
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Entrada Salida

L

Figura 2.3: En esta figura se aprecia que los parametros de disefio son la anchura (W), la
longitud(L), en numero de entradas (N) y el de salidas (M).

- El namero de entradas (N) y el de salidas (M).

- La anchura (W), la cual depende de el nimero de entradas o de salidas
(el pardmetro de mayor valor). A su vez, al depender de las guias,
depende también de la anchura de estas, si queremos utilizar guias
multimodo o guias monomodo, y de la separacidn entre estas para que
no haya potencia acoplada de una guia a la otra. Siempre utilizando los
valore minimos, ya que uno de los objetivos es que el MMI sea lo mas
pequefio posible.

- Lalongitud, que depende directamente de la anchura de la guia y por lo
tanto del numero de entradas y salidas del MM], através de la longitud
de batido (L«). La longitud de batido se puede definir como la longitud de
repeticion (o pulsacion) de los dos modos de orden inferior de la guia
multimodo, en este caso el MMI.

Podemos calcular la longitud de batido como:

' 4n, W2

L= ~
Bo — 3o

para la cual necesitamos obtener la anchura eficaz del MMI, y la podemos obtener
del siguiente modo:
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A 20
Wey =2 W, = Wiy + 20 ﬁg_ (ng — ng)—(1/2)
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Ty

donde Wm es la anchura minima del MMI, que viene dada por los parametros de
las guias (anchura y separacidn), n. es el indice eficaz del ndcleo (nes=2.7) y nr es el
indice de la cubierta (1.45).

Una vez obtenida la longitud de batido, ya estamos en disposiciéon de hallar la
longitud total del MMI, aunque ahora hay que diferenciar entre 2 casos: para 1
entrada y M salidas (1xM) y para N entradas y salidas (NxN):

Salida

Entrada

1

4
L 3

3L

T

L . =
IxN 4N

Figura 2.4: Longitud total del MMI para una configuracién 1xM.
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NxN —
N

Figura 2.5: Longitud total del MMI para una configuracién NxN.

Para calcular la longitud del MMI de forma mas rapida y sencilla, se han recogido
estas expresiones en una sencilla funcién de matlab, de modo que introduciendo
los parametros de disefio, obtenemos la longitud:

function L=longitud(s,e,width,N,M)

nc=2.7; % Indice efectivo para simulacién en 2D

ncd=1.45; % Indice cubierta

lambda=1.55; % Longitud de onda

theta=1; % Se podria poner como parametro de entrada, pero
en este caso las simulaciones se hacen en modo TM. Para TE,
theta=0;

oo

Todas las longitudes deben ir expresadas en micras.

% s -> separaciln entre guias

$ width -> ancho de la guia

% e -> espacio que sobresale despuEs de las guias
exteriores

$ N -> n'mero de guias de salida

% M -> n mero de guias de entrada

if N>M % Este if, es por si hubiera mas entradas
que salidas, aunque NO suele ser un caso habitual.
w=(N-1)*s+2*e+N*width
else
w=(M-1)*s+2*e+M*width
end

18



weff=w+ (lambda/pi)*((ncd/nc)”(2*theta))*((nc”2)-
(ncd™2))"(-0.5);
Lpi=(4*nc*weff”"2)/(3*lambda);

if M == % Este if, es para el caso de que haya mas
de una salida
L=(3*Lpi)/(4*N);
else
L=(3*Lpi)/N;
end

Ya con los pardmetros de disefio obtenidos, podemos pasar a hacer las
simulaciones y obtener sus resultados.
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4. Simulaciones

e Divisor 1-2:

o Guias de 0.3 pm (monomodo 2D)

Contour Map of Hy
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Figura 3.1: Distribucidon de campo al comienzo de la simulacién para un divisor 1x2.
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En la primera simulaciéon (figura 1) observamos como el campo empieza a
expandirse dentro del MMI y debido a las reflexiones de la sefial en las paredes
empiezan a producirse las primeras imagenes de la sefial transmitida, debido a la
suma de las senales reflejadas en las paredes del dispositivo, que se suman
constructiva 'y  destructivamente, produciendo asi las denominadas
“autoimagenes”.

Contour Map of Hy
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Figura 3.2: Distribucidon de campo del MMI 1x2, una vez se ha estabilizado la simulacidn.

En la Figura 2, podemos ver el funcionamiento completo del dispositivo una vez
terminada la simulacién. Podemos observar la potencia radiada en el espacio libre
que queda entre las guias de salida y como se producen reflexiones dentro del
dispositivo (esquinas inferiores), que se traducen en perdidas.

Podemos observar en esta grafica, que la potencia acoplada es la misma para los
dos puertos de salida. Esto es debido a la simetria que presenta el dispositivo, ya
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que la guia de entrada esta situada en el centro del dispositivo y las guias de salida
estdn situadas simétricamente respecto al centro del MMI.

Si nos fijamos en la linea de color verdoso, observamos que las perdidas de retorno
son muy pequefias llegando a ser despreciables en algunos casos.

Optimizacién de la longitud (LMMI
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Figura 3.3: Variacidn de la potencia acoplada en funcién de la longitud.

En esta grafica observamos como el dispositivo funciona correctamente dentro de
un margen de longitudes de entre 4.5 y 6.5 um, con unas perdidas de exceso de
1.19 dB para LMMI =5.2 ymy 1.16 dB para LMMI = 6 pm.

Podemos comprobar como el valor teérico calculado para la longitud del
dispositivo, que es de 4.9 um, se encuentra dentro del rango de valores entre los
cuales el dispositivo funciona correctamente, y ademas podemos observar como la
potencia reflejada tiene un valor muy cercano al cero.

Si nos fijamos detenidamente, podemos observar que los mayores valores de
potencia acoplada en cada guia los obtenemos para las longitudes de 5.2 um y de 6
um. De modo que fijando la longitud del MMI, primero para el valor de 5.2 um y
luego para el valor de 6 um, se realizara la optimizacién de la anchura (WMMI) y se
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compararan los resultados para ver con que dimisiones funciona mejor el
dispositivo.

Optimizaciéon de la anchura para LMMI=5.2 ym (WMMI
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Figura 3.4: Variacién de la potencia acoplada en funcién de la anchura para una LMMI=5.2 um.

Para este caso, fijamos la longitud del dispositivo para LMMI = 5.2 pum y realizamos
la optimizacién entre los valores de 1.6 um (anchura minima posible del MMI, que
viene dada por la anchura de las guias y la separacion entre estas) y 3.5 pm.
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Aqui observamos como el margen de valores para un funcionamiento apropiado
del MM], es inferior al obtenido en la longitud, lo que nos indica que es mas
sensible a la variaciéon en anchura que en longitud.

El mayor valor de potencia acoplada se obtiene para una WMMI de 2.5 pm con un
acople de potencia del 38% en cada salida, lo que se traduce en unas perdidas de
exceso de 1.192 dB y unas potencias reflejadas que estan alrededor de -20 dB.

Optimizaciéon de la anchura para LMMI=6 ym (WMMI
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Figura 3.5: Variacion de la potencia acoplada en funcién de la anchura para una LMMI=6 pm

Para una longitud de 6 pum observamos un comportamiento similar al de LMMI=5.2
um en cuanto a potencia acoplada a la salida, ya que podemos observar que en
cuanto a potencia reflejada tiene un comportamiento mas estable que el modelo
anterior.

Este modelo es mas eficiente que el anterior, ya que mejora tanto la potencia
acoplada como el margen de anchuras el que se podria apreciar un correcto
funcionamiento, que va de 2.3 a 2.8 um, teniendo de 2.6 y en 2.7 pm sus mejores
resultados tanto en acople de potencia a la salida como en potencia reflejada.
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En este caso obtenemos el mejor funcionamiento para un valor de anchura de 2.7
um, con un acople de potencia del 41%, lo que nos da una perdidas de exceso 0.86
dB y unas potencias reflejadas que son practicamente de 0 (en lineal).

El valor tedrico de anchura, calculado para el dispositivo, era de 2.4 um y podemos
observar, que obtenemos unos resultados aceptables, si bien no son los mejores.

Para concluir la comparacién entre los dispositivos de diferentes longitudes,
observamos que obtenemos mejores resultados para el valor de 6 um tanto en la
potencia acoplada como en la reflejada y también en la estabilidad frente a los
posibles errores en la fabricacion, ya que es menos sensible a las variaciones en
anchura.

Pero también hay que tener en cuenta que un parametro de disefio importante es
el tamafo del dispositivo y con LMMI=5.2 uym obtendriamos un dispositivo de
menor tamano, asi que en funcién de las necesidades podriamos optar por un
disefio u otro.
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Figura 3.6: Ancho de banda el MMI 1x2 con guias de 0.3 pm

Otra de las caracteristicas importantes del MMI es que, en teoria, disponen de un
gran ancho de banda y como podemos ver en la grafica, la simulacién se
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corresponde con la teoria, ya que tiene un comportamiento muy estable y con
buenos resultaos, de entre 35 y 41% de potencia acoplada. Mientras que podemos
observar que la potencia reflejada va oscilando, conforme cambia la longitud de
onda. Podemos comprobar que para A=1550 nm (A de disefio), la potencia reflejada
es practicamente cero.
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Figura 3.7: Distribucién de campo para un MMI 1x2 con guias de 0.5 pm.
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En este siguiente disefio se han utilizado guias multimodo, mas anchas que las
anteriores, de 0.5 um, lo cual cambia la anchura minima del dispositivo, ya que no
solo cambia la achura de las guias sino también la separacién minima entre guias
para que no haya acople de potencia, y por lo tanto también cambiara la longitud.

Podemos observar como el campo al acoplarse, va oscilando por el interior de las
guias de salida debido a su mayor anchura (guias multimodo). Vamos a observar
como se consigue una mayor potencia a la salida debido a que hay un mayor acople
con estas guias debido a su mayor anchura.
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Figura 3.8: Distribucidon de campo para un MMI demasiado “corto”.
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En la Figura 8 podemos ver como se comporta el MMI con un mal disefio. El mayor
problema que mostraba este dispositivo, se encontraba en su longitud, también en
su anchura, pero sobre todo en su longitud. El dispositivo era demasiado corto,
tanto que no permitia que se llegaran a producir interferencias (ni constructivas ni
destructivas) en su interior, el campo se expande por el MMI y la cantidad que se
acopla a la salida es minima. Ademas, debido a que el campo mas intenso se
encuentra en el centro, no entra en la guia de frente sino con una cierta inclinacién
lo cual, ademads, aumenta las perdidas de propagacion en el interior de la guia.
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Figura 3.9: : Variacién de la potencia acoplada en funcién de la longitud.

En esta figura podemos observar como varia la potencia acoplada en funcién de la
longitud del MMI para un disefio correcto, como el de la figura 7 con LMMI = 5.3um
y WMMI = 2.4 pm.

La longitud del dispositivo para las simulaciones se tomé en torno a valores
relativamente grandes alrededor del valor teérico (5.3 um), para que se pudiera
apreciar con suficiente claridad la respuesta del MMI a su variacién en longitud.
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Vemos que de 4.3 a 4.8 um la potencia acoplada a la salida es superior al 41%,
llegando hasta un 44% de potencia acoplada para 4.6 pm. Para estas dimensiones y
en el rango de longitudes de correcto funcionamiento, observamos que las
perdidas de exceso (EL) varian entre 0.55 dB y 0.86 dB.

Optimizacion de la anchura (WMMI)
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Figura 3.10: : Variacién de la potencia acoplada en funcidn de la longitud para un MMI 1x2 con
gufas de 0.5 pm

Para el maximo valor de anchura, tomamos la mejor solucién obtenida en la
simulacién anterior, la cual nos daba una anchura de 4.6 um y una potencia
acoplada a las salidas del 44%, un valor bastante proximo al ideal del 50%.

Las soluciones obtenidas para los valores de 2.3, 2.4 y 2.5 um, se encuentran por
encima del 40% de potencia acoplada teniendo en 2.4 el maximo.

Si observamos con detenimiento, vemos que para una anchura de 2.4, lo que esta
ocurriendo es que se mantiene el valor maximo de potencia a la salida (44%),
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mientras que para las otras longitudes este valor empeora y por lo tanto aumentan
las perdidas.

Cabe mencionar en este caso, que el mejor valor de anchura obtenido en la
simulacién coincide con el resultado tedrico obtenido previamente.

Ancho de banda del MMI para guias de 0.5um v una separacién de 1um
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Figura 3.11: Ancho de banda del MMI 1x2 con guias de 0.5 pm

Podemos ver como el ancho del banda del MMI es muy grande y vemos como entre
1.5 nm y 1.6 nm la respuesta es practicamente plana y con un resultado superior al
40% de potencia acoplada.

Vemos como el acople de potencia disminuye cuando la longitud de onda va
decreciendo a partir de 1.5 nm.

También observamos que para la longitud de onda de disefo, el dispositivo ofrece
mejor potencia acoplada y la potencia reflejada es practicamente nula, aunque la
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potencia reflejada a la entrada ofrece buenos resultados desde 1.4 nm hasta 1.7
nm.

Cabe destacar que en estos casos el desbalance de potencias es 0, ya que debido a
la guia de entrada central y que las guias de salida son simétricas respecto al
centro, la potencia acoplada a las 2 salidas es siempre la misma.
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e Divisor1-3:
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Figura 3.12: Vista de una simulacion del MMI 1x3 con guias de 0.3 pm

En el divisor 1 x 3, hemos perdido la simetria que teniamos anteriormente con 2
salidas y el acople de potencias sera distinto para la guia central, respecto a las

guias laterales.

En esta figura podemos observar como se pierde potencia a la salida, en las guias
exteriores, debido a un dngulo de entrada del campo en la guia demasiado abrupto

y por ello parte de la potencia se ve refractada hacia fuera de la guia.
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Figura 3.13: Variacidén de la potencia a la salida segtin la longitud del MMI. La traza azul claro
corresponde al puerto de salida central, mientras que la traza azul y roja corresponde a los puertos
laterales.

En los resultados obtenidos para la optimizacion de la longitud (LMMI), podemos
observar que la potencia acoplada en la guia central es distinta a la acoplada en las
guias laterales. Para obtener la misma potencia de salida en las 3 guias,
deberiamos utilizar una longitud de 8.6 pum, con una potencia acoplada a la salida
de cada guia del 20%, lo que nos da una potencia total acoplada del 60%, teniendo
unas perdidas de exceso de 2.21dB.

En el caso de que una aplicacién requiera de mayor potencia en la guia central, se
puede conseguir aumentando la longitud del MMI hasta 9.9 o 10 pum, llegando a
tener una potencia acoplada en la guia central del 34% y del 22% en las laterales.
Esto nos da un desbalance de potencias de 1.89 dB.

33



Para este caso, el valor tedrico obtenido sobre la longitud es de 9.4 um, que como
vemos se encuentra una zona de bueno funcionamiento, pero no obtenemos la
misma potencia de salida para las 3 guias de salida.
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Figura 3.14: Continuacién de la variacién de la potencia a la salida segin la longitud del MMI. La
traza azul claro corresponde al puerto de salida central, mientras que la traza azul y roja
corresponde a los puertos laterales.

En la figura 14, podemos ver la continuaciéon de la grafica anterior, en la que se
podia intuir que las curvas de potencia, se iban a volver a juntar, ddndonos otro
punto donde la potencia a las 3 salidas es practicamente la misma. En 11.8 um,
obtenemos una potencia acoplada similar para las 3 guias de salida, del 23%,
obteniendo mayor potencia acoplada que para LMMI = 8.6 pum, pero por el
contrario tenemos una longitud bastante mayor, lo cual resulta ser un handicap ya
que uno de los objetivos de disefio es que el dispositivo sea lo mas pequefio
posible.
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También vemos en esta grafica como la potencia acoplada a las guias va siendo
cada vez peor y por lo tanto el dispositivo deja de funcionar correctamente.

Optimizacion de la anchura (WMMI)
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Figura 3.15: Variacién de la potencia acoplada a la salida en funcién de la anchura del MMI. La traza
azul claro corresponde al puerto de salida central, mientras que la traza azul y roja corresponde a
los puertos laterales.

En esta figura vemos como la variacién en anchura produce cambios bruscos en la
potencia de salida. Asi resulta mas facil identificar un margen de anchuras donde
considerar un funcionamiento correcto, que este estaria entre 3.8 y 4.3 um,

obteniendo para 4.3 um los valores de potencia mas parejos para las 3 guias de
salida.

Para 4.3 pm, tenemos una potencia acopada de 23% para las guias laterales y de
24% para la guia central, con lo que tenemos unas perdidas de exceso de 1.54 dB, y
un desbalance minimo entre las salidas de 0.18 dB.
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Ancho de banda del MMI para guias de 0.3um y una separacién de 1.3 um
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Figura 3.16: Ancho de banda del MMI 1x3 con guias de 0.3 um. La traza azul claro corresponde al
puerto de salida central, mientras que la traza azul y roja corresponde a los puertos laterales.

En la siguiente grafica vemos que el ancho de banda es diferente entre la guia
central y las guias laterales debido a que se ha perdido la simetria de la que
disponiamos en el 1x2.

Se puede observar que el ancho de banda es practicamente plano para las guias
laterales, mientras que el de la guia central aumenta para luego diminuir aunque
practicamente en todo momento se mantiene por encima, en potencia a la salida,
que las guias laterales.
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Figura 3.17: Distribuciéon de campo en el interior del MMI con guias de 0.5 pum (multimodo)

Este dispositivo, es el mismo que el anterior, pero debido a las guias multimodo su
anchura ha aumentado y por lo tanto también se ha visto afectada su longitud.

Podemos observar como el campo en la guia central de salida sale propagandose
paralelo a la guia, mientras que en las guias laterales se producen pequefias
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oscilaciones en el campo debido a su mayor anchura (recordemos que son guias
multimodo).
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Figura 3.17: Distribucidon de campo en el interior del MMI mal disefiado con guias de 0.5 um

En la figura 17 vemos como es la distribucién de campo en un MMI mal disefiado,
con dimensiones que no son las adecuadas ni en longitud ni en anchura.

Podemos ver como las autoimagenes que se forman en el limite del dispositivo, no
lo hacen a la entrada de las guias, sino que hay 2 en los laterales de la guia central
que llegan a entrar en la guia. Mientras que la autoimagen que se forma a la
entrada de la guia lateral lo hace tan a en el borde de la guia, que al propagarse por
esta lo hace de tal manera que la potencia se va radiando hacia el exterior y
ademas se consigue que se excite otro modo de propagacion.
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Optimizacién de la longitud (LMMI
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Figura 3.18: Variacidén de la potencia a la salida segtin la longitud del MMI. La traza azul claro
corresponde al puerto de salida central, mientras que la traza azul y roja corresponde a los puertos
laterales.

En los resultados obtenidos para la optimizacion de la longitud (LMMI), podemos
observar que la potencia acoplada en la guia central es distinta a la acoplada en las
guias laterales. En este caso hay punto claro donde la potencia de salida, es la
misma por la 3 guias de salida y para el cual, deberiamos utilizar una longitud de
9.6 um, con una potencia acoplada a la salida de cada guia del 24%, lo que nos da
una potencia total acoplada del 72%, teniendo unas perdidas de exceso de 1.42dB.

En el caso de que una aplicacién requiera de mayor potencia en la guia central, se
puede conseguir reduciendo la longitud del MMI hasta 9 um, llegando a tener una
potencia acoplada en la guia central del 32% y del 22% en las laterales. Esto nos da
un desbalance de potencias de 1.89 dB.
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Para este caso, el valor tedrico obtenido sobre la longitud es de 9.6 um, que
coincide con el valor obtenido en la simulacién, pero no obtenemos la misma
potencia de salida para las 3 guias de salida.

Optimizacion de la anchura (WMMI)
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Figura 3.19: Variacién de la potencia acoplada a la salida en funcién de la anchura del MMI. La traza
azul claro corresponde al puerto de salida central, mientras que la traza azul y roja corresponde a
los puertos laterales.

En esta figura vemos como la variacién en anchura produce cambios menos suaves
en la potencia de salida que en la variacién de longitud. Asi resulta mas facil
identificar un margen de anchuras donde considerar un funcionamiento correcto,
que este estaria entre 3.7 y 4 pm.

Para 3.7 um (que obtenemos el mejor resultado, aparte de tener menores
dimensiones), tenemos una potencia acopada de 26% para las guias laterales y de
24% para la guia central, con lo que tenemos unas perdidas de exceso de 1.31 dB, y
un desbalance minimo entre las salidas de 0.34 dB.

40



Ancho de banda del MMI (1x3) para guias de 0.5um v una separacién de 1 ym
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Figura 3.20: Ancho de banda del MMI 1x3 con guias de 0.5 pum. La traza azul claro corresponde al
puerto de salida central, mientras que la traza azul y roja corresponde a los puertos laterales.

En la siguiente grafica vemos que el ancho de banda es diferente entre la guia
central y las guias laterales. Vemos como la respuesta para las guias laterales es
bastante mas plana durante todo el rango del longitudes de onda que para la
potencia acoplada en la guia central, que tiene una curva, suave, pero mas
pronunciada aunque siempre por encima (hablando en niveles de potencia), de la
respuesta de las guias laterales.

Se puede observar que la potencia reflejada a la entrada es practicamente nula,
aunque esta va aumentando conforme vamos aumentando la longitud de onda, es
decir, que aumenta cuando la frecuencia disminuye.
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e Divisor 2-2:

o Guias de 0.3 um (monomodo 2D)
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Figura 3.21: Distribucidon de campo en el interior del MMI 2x2 con guias de 0.3 pm (monomodo)

En este caso, al inyectar potencia por una de las dos guias laterales, vemos como la
distribucién de campo dentro del MMI tampoco es simétrica. Lo cual producira un
desbalance de potencias en la guias de salida, aunque como podemos observar, el
desbalance se podra ajustar utilizando valore adecuado de longitud y anchura.
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Figura 3.22: Variacién de la potencia a la salida segtn la longitud del MMI. La traza roja
corresponde al puerto de la derecha, mientras que la azul corresponde al de la izquierda. Las trazas
en azul claro (puerto de entrada izquierdo)y verde(puerto derecho) corresponden a la potencia
reflejada.

Los resultados obtenidos para la optimizacion de la longitud (LMMI), nos muestran
que la potencia acoplada en la guia derecha es mayor a la acoplada en la guia
izquierda. En este caso hay punto claro donde la potencia de salida, es la maxima
para las 2 guias de salida y para el cual, deberiamos utilizar una longitud de 22 um,
con una potencia acoplada a la salida de la guia derecha cerca del 44% y en la guia
izquierda del 42%, lo que nos da una potencia total acoplada del 86%, y unas
perdidas de exceso de 0.65 dB. El desbalanceo, producido por la falta de simetria
ya que la entrada esta desplazada a un lado, esta en torno a los 0.2 dB.

Para este caso, el valor tedrico obtenido sobre la longitud es de 20 pm, que es
bastante cercano al valor obtenido en la simulacién (20.2 um), aunque no
consigamos obtener el mismo valor para ambas salidas, ya que como vemos en la
Figura 22, tan solo se cruzan en un punto que nos da una potencia acoplada del
30% y una longitud de 22 pm, lo cual lo hace un resultado menos apropiado debido
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a objetivos de diseflo como las dimensiones (cuanto mas pequefio mejor) y de
potencia acoplada a la salida.

Optimizacion de la anchura (WMMI)
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Figura 3.23: Variacion de la potencia a la salida segtin la anchura del MMI. La traza roja
corresponde al puerto de la derecha, mientras que la azul corresponde al de la izquierda. Las trazas
en azul claro (puerto de entrada izquierdo)y verde(puerto derecho) corresponden a la potencia
reflejada.

En la Figura 23 podemos observar como la variacién en anchura produce cambios
bruscos, con grandes variaciones en la potencia de salida. Estos cambios, son
debidos a que un cambio en la anchura provoca un cambio directo en la situacién
de las autoimagenes dentro del MMI, mientras que en la variacion de longitud, las
autoimagenes permanecen “inamovibles” y poco a poco se adapta la longitud, de
ahi los cambios mas suaves.

De este modo identificar la anchura del MMI donde considerar un buen
funcionamiento resulta mas sencillo, y el punto de anchura obtenido es de 2.4 pm.
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Para 2.4 um, tenemos una potencia acopada de 44% para la guia derecha y de 42%
para la guia izquierda, con lo que tenemos unas perdidas de exceso de 0.65 dB, y
un desbalance minimo entre las salidas de 0.2 dB. Resultado obtenidos
anteriormente ya que el valor de anchura obtenido en la simulacién coincide con el
valor que se obtiene tedricamente.

Ancho de banda del MMI para guias de 0.3um y una separacién de 1.3 um
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Figura 3.24: Ancho de banda del MMI 2x2 con guias de 0.3 um La traza roja corresponde al puerto
de la derecha, mientras que la azul corresponde al de la izquierda. Las trazas en azul claro (puerto
de entrada izquierdo)y verde(puerto derecho) corresponden a la potencia reflejada.

En la figura 24 vemos que el ancho de banda es diferente entre la guia derecha y la
guia izquierda. Vemos como la respuesta para la guia derecha se mantiene siempre
por encima(hablando en términos de potencia acoplada), durante todo el rango del
longitudes de onda. También podemos observar, que para las 2 salida, la respuesta

es una curva bastante “plana”, lo cual no dice que el MMI dispone de un gran ancho
de banda.
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Se puede observar que la potencia reflejada a la entrada es practicamente nula,
aunque esta va aumentando conforme vamos aumentando la longitud de onda, es
decir, que aumenta cuando la disminuye la frecuencia.

o Guias de 0.5 um (multimodo 2D)
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Figura 3.25: Distribucidon de campo en el interior del MMI 2x2 con guias de 0.5 pm (multimodo)

En este caso, vemos que la distribucién de campo en el interior del dispositivo, es
similar al caso anterior, ya que como veremos a continuacién, las dimensiones
tedricas obtenidas para este caso, con guias multimodo, son las mismas que para el
caso anterior, aunque con pequeflas puntualizaciones. No obstante, también
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veremos que la potencia acoplada a la salida, es mayor debido a la mayor anchura
de las guias de salida.

Optimizacién de la longitud (LMMI
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Figura 3.26: Variacién de la potencia a la salida segtn la longitud del MMI. La traza roja
corresponde al puerto de la derecha, mientras que la azul corresponde al de la izquierda. Las trazas
en azul claro (puerto de entrada izquierdo)y verde(puerto derecho) corresponden a la potencia
reflejada.

En este caso, podemos observar como se producen mayores variaciones en la
potencia acoplada, aunque son suaves, se producen mas variaciones que en el caso
anterior, con guias monomodo. También podemos observar en la Figura 26, como
la potencia reflejada va disminuyendo a medida q aumentamos la longitud.

También podemos ver en la grafica, que el punto 6ptimo por potencia acoplada y
por el desbalanceo de potencia entre guias se encuentra a una longitud de 19.9 pm.
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En ese caso, el desbalanceo entre las salidas, es practicamente cero y se consigue
alrededor de un 46% de potencia acoplada, lo que da unas perdidas de exceso de
0.36 dB. El valor teérico obtenido para la longitud, es de 20 um, por lo que no
difiere mucho del resultado obtenido en la simulacion.

Optimizacion de la anchura (WMMI)
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Figura 3.27: Variacion de la potencia a la salida segtn la anchura del MMI. La traza roja
corresponde al puerto de la derecha, mientras que la azul corresponde al de la izquierda. Las trazas
en azul claro (puerto de entrada izquierdo)y verde(puerto derecho) corresponden a la potencia
reflejada.

En la Figura 27 vemos como encontrar una buena relacién entre la potencia
acoplada a la salida y el desbalanceo entre las potencias de las guias de salida, va a
resultar imposible debido a los cambios bruscos que se producen en la potencia
acoplada cuando cambia la anchura del MMI. Por ello el mejor resultado en
relacidn potencia de salida y desbalanceo, lo encontramos para una anchura de 2.4
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um, para el cual obtenemos un desbalanceo entre salidas de 0.68 dB y unas
perdidas de exceso de 0.5 dB.

En esta grafica, se hace mas facil de observar que a partir de una cierta anchura, la
potencia acoplada es minima y siempre constante a medida que vamos
aumentando la anchura. Este efecto es debido a que a partir de un cierto valor de
anchura el dispositivo es demasiado grande, y no se producen reflexiones.
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Figura 3.28: Efecto producido al ensanchar demasiado el MMI. Sobre un 1x3 resulta mas sencillo de
ver debido a que la guia de entrada se encuentra centrada.
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Como vemos en esta simulacidn, al ensanchar demasiado el MMI, no se producen
reflexiones en los laterales y por lo tanto no hay autoimagenes de la sefial de
entrada. Asi la potencia acoplada a las guias de salida, solo es la potencia que se a
expandido y propagado por el MMI y llega directamente a la salida. En este caso el
MMI no cumple su funcién de generar autoimagenes, para acoplar la potencia a la
salida.

Ancho de banda del MMI para guias de 0.5um v una separacién de 1 um

0.6

0.5

o
A

0.4 5 =

0.3

Monitor Qutput

0.2

0.1

OO . r ([ [ | _l gal T = | I =1 A T = l | 1 0 rr
1.4 1.5 1.6
free_space_wavelength

Figura 3.29: Ancho de banda del MMI 2x2 con guias de 0.5 pum. La traza roja corresponde al puerto
de la derecha, mientras que la azul corresponde al de la izquierda. Las trazas en azul claro (puerto
de entrada izquierdo)y verde(puerto derecho) corresponden a la potencia reflejada.

En la figura 29 vemos que el ancho de banda es diferente entre la guia derecha y la
guia izquierda. Vemos como la respuesta para la guia derecha va oscilando entre el
50% y el 40 % de potencia acoplada, durante todo el rango del longitudes de onda.
Mientras que la quia izquierda oscila entre 38% y el 45%, pero de una forma mas
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suave. Sin embargo, para la longitud de onda de disefio encontramos un 40% en la
guia izquierda y un 45% en la guia derecha.

También se puede observar que la potencia reflejada a la entrada es practicamente
nula, para las 2 guias de entrada.
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5. Conclusiones

Los divisores de potencia nanofoténicos basados en el interferometro modal,
disponen de un gran ancho de banda y unas perdidas de insercion muy bajas,
practicamente nulas en algunos casos. Finalmente el tamafio de los dispositivos es
del orden de los micrometros, como veremos a continuacién en una tabla resumen
de los resultados obtenidos.

1x2 guias
monomodo
1x2 guias
multimodo
1x3 guias
monomodo
1x3 guias
multimodo
2x2 guias
monomodo
2x2 guias
multimodo

WMMI WMMI LMMI LMMI Potencia acoplada
tedrico simulacién tedrico simulacién
2.4 2.7 4.9 6 41%
2.4 2.4 5.3 4.6 43%
4.3 4.3 9.4 9.9 34% guia central
22% guias laterales
3.7 4 9.6 9.6 24% en las 3 guias
2.4 2.4 20 20.2 Derecha 40%
lzquierda 41%
2.3 2.4 20 19.9 Derecha 46%

lzquierda 44%

Tabla 3.1: Todas la longitudes van expresadas en micrémetros. Para las guias de tres salidas,
podremos elegir si queremos la misma potencia en las 3 salidas o distinta en funcién de lo que

requiera la aplicacion.

Como vemos en la tabla, a medida que aumentamos las salidas, aumenta el tamafio
de los dispositivos, pero el aumento es aun mas considerable al aumentar el
numero de entradas. En los divisores de 1x3, podemos variar la potencia de las
salidas segin requiera nuestra aplicacién, sin embargo existe un compromiso
entre las guias laterales y la central, ya que si aumentamos la potencia en la guia
central se reducira la de las guias laterales, y si aumentamos la potencia en las
guias laterales, reduciremos la potencia en la guia central.
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Se ha evitado colocar en la tabla una columna con la potencia reflejada a la entrada
del MMI debido a que esta resulta practicamente nula en la mayoria de los casos.

Sin embargo, al ser la potencia de entrada practicamente nula y no llegar a la
potencia deseada (50% con 2 salidas y 33% con 3), el resto de las perdidas son
perdidas de exceso, con potencia que se radia hacia el exterior del MMI y no se
acopla a los puertos de salida, debido a las reflexiones que se producen en el
interior del MMI.

Gracias a su gran ancho de banda, estos dispositivos pueden resultar ttiles en un
gran numero de aplicaciones, ya que permite ser utilizado en un gran rango de
frecuencias. Su pequeno tamafio permite su inclusién en la fabricacién de varios
microchips tanto todo-6pticos como hibridos (combinacién electrénicos y épticos).

Lineas futuras:

Este proyecto podria tener su continuidad realizando el mismo estudio que se ha
hecho en este, pero con simulaciones en 3D y asi poder comparar los resultados.
Asi como también se podrian realizar la fabricacién de algin dispositivo para
proceder después a su medicion.

También se podria realizar el estudio de Tapers, para que haya una mejor
adaptacién entre los puertos, tanto de entrada como de salida, con el MMI y
comprobar que de este modo, se pueden reducir la perdidas de insercién y las
perdidas de exceso.
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Figura 3.1: Ejemplo de taper, que puede servir para adaptar los puertos de entrada y salida al MMI.
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