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Caṕıtulo I

1. Introducción

Las telecomunicaciones modernas requieren importantes avances tecnológicos para hacer

frente al enorme crecimiento de los datos que se transmiten por las redes, impulsado princi-

palmente por las aplicaciones móviles, la transmisión de v́ıdeo y los servicios en la nube. Las

tecnoloǵıas ópticas ya han revolucionado el campo de las comunicaciones, permitiendo una

moderna transmisión transoceánica de gran ancho de banda a través de fibras ópticas. En la

última década, la fotónica de silicio se ha consolidado como plataforma para la realización de

transceptores ópticos y procesadores ópticos, con el objetivo de proporcionar componentes de

bajo costo y alto rendimiento para aplicaciones de telecomunicaciones y datacom. Utilizando

gúıas de onda de silicio (Si) como elemento básico Wen et al. (2022); Mogami et al. (2018);

Atabaki et al. (2018), se pueden implementar una gran variedad de componentes ópticos,

tales como acopladores direccionales Benedikovic et al. (2014), derivadores en Y Blumenthal

(2020), rejillas de Bragg de gúıa de onda distribuidas Alonso-Ramos et al. (2011c) y arre-

glo de rejillas de gúıas de onda (AWG) Zhang et al. (2015). Se han demostrado estructuras

interferométricas como los interferómetros de Mach-Zehnder Marchetti et al. (2016) y los

resonadores de anillo Chang et al. (2020); Xu et al. (2007), y también se han implementado

diversos moduladores ópticos de alta velocidad Liu et al. (2013); Gartmann and Kehl (2015).

Aunque la fotónica de silicio puede considerarse ahora una plataforma tecnológica madura,

su compatibilidad con los componentes de fibra óptica sigue siendo relativamente limitada,

sobre todo debido al gran desajuste de tamaño entre las fibras ópticas y las distribuciones

modales de las gúıas de onda fotónicas de silicio, mostrado en la Fig. 1. Por ello, el aco-

plamiento de la luz de fibras ópticas a los componentes fotónicos de silicio sigue siendo un

reto importante. Una aproximación tecnológica para abordar este problema es por medio de

acoplamiento lateral y acoplamiento vertical:
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Figura 1: Secciones transversales de una fibra óptica y una gúıa de onda. (a) Núcleo de la
fibra 8 µm, (b) Núcleo de la gúıa de onda de espesor mejor de 1 µm. Marchetti et al. (2016).

Acoplamiento lateral

En este caso, como se puede ver en la Fig. 2, el haz de luz se acopla dentro/fuera de la

gúıa de onda desde los lados extremos de la gúıa de onda, por lo que siempre se propaga en

el mismo plano. Esta técnica suele requerir la preparación de facetas de calidad óptica en los

lados del chip, para lograr eficiencias de acoplamiento con una dependencia insignificante de

la polarización.

Figura 2: Acoplamiento lateral fibra a gúıa de onda. Marchetti et al. (2016).

Acoplamiento vertical.

Cuando se adopta esta técnica de la Fig. 3, el haz de luz incide desde la superficie su-

perior del chip de silicio (o la inferior, si es necesario), y una estructura de acoplamiento
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convenientemente diseñada modifica la dirección del vector k del haz de luz incidente, per-

mitiendo el acoplamiento de la luz en la gúıa de onda integrada. La solución de acoplamiento

vertical más adoptada se basa en rejillas difractivas; se caracteriza por tener mejor eficiencia

de acoplamiento, mayor tolerancia de posicionamiento y una fabricación litográfica práctica.

Por otro lado, las formas más sencillas de estas estructuras son intŕınsecamente sensibles a la

polarización y a la longitud de onda, y se requiere un diseño cuidadoso y una optimización

para reducir el impacto de estas limitaciones. De ah́ı su importancia y necesidad de realizar

un estudio de este tipo de acopladores de gúıas de onda basados en rejillas de difracción.

Figura 3: Acoplamiento vertical de fibra óptica a gúıas de onda usando acopladores de rejillas
de difracción, adaptado de Marchetti et al. (2016).

1.1. Estado del Arte

En los últimos 20 años, la fotónica de silicio ha revolucionado el campo de la óptica inte-

grada, proporcionando una plataforma avanzada para construir circuitos ópticos producibles

en masa. Uno de los aspectos más atractivos de la fotónica de silicio es su capacidad para

proporcionar componentes ópticos extremadamente pequeños, cuyas dimensiones t́ıpicas son

un orden de magnitud que las de los dispositivos de fibra óptica. Esta diferencia de dimen-

siones hace que el diseño de interfaces de fibra a chip sea un reto y, a lo largo de los años,

ha estimulado considerables esfuerzos técnicos y de investigación. Un área que ha sido im-

portante es el desarrollo de acopladores de guias de onda basados en rejillas de difracción;

dentro de las posibles alternativas de diseño que han sido exploradas destacan: a) acoplador

de rejilla uniforme, b) acoplador tipo sierra, c) acoplador de rejilla inclinado, d) acoplador

de rejilla uniforme con sobrecapa, e) acoplador de rejilla apodizada, (f) acoplador de rejilla
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doblemente grabada y (g) acoplador de rejilla de nano-huecos de metamaterial.

Figura 4: Configuraciones t́ıpicas usadas en acopladores de gúıas de onda de rejillas de difrac-
ción. (a) Rejilla uniforme, (b) Rejilla tipo sierra, (c) Rejilla inclinada, (d) Rejilla uniforme
con sobrecapa, (e) Rejilla con apodización lineal, (f) Rejilla con doble grabado, adaptado de
Marchetti et al. (2016).

1.2. Antecedentes

Las rejillas de difracción son elementos ópticos pasivos que difractan la luz incidente en

direcciones espećıficas, dependiendo de factores como el ángulo de incidencia, la longitud de

onda incidente y las caracteŕısticas f́ısicas propias de la rejilla. Existen diferentes tipos de

rejillas y pueden fabricarse con diversos métodos y materiales. Es común encontrar esta clase

de elementos difractivos dentro de dispositivos como los monocromadores y demultiplexores,

o incluso verlos involucrados en biosensores de fibras ópticas y en procesos de sintonización

láser, compresión y ensanchamiento de pulsos. Una forma que permite interactuar a un

dispositivo de fibra óptica con un circuito fotonico integrado es a través de un acoplador de

fibra a gúıa de onda por medio de rejillas de difracción.

Existen varios factores que afectan la eficiencia de acoplamiento de un haz de luz de una
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fibra óptica a una gúıa de onda. Uno de ellos, es la reflexión del segundo orden de Bragg

en la gúıa de onda, que se puede reducir inclinando la fibra óptica a un ángulo ✓= 100, con

respecto a la normal de la superficie. Otra caracteŕıstica que ayuda al mejoramiento de la

eficiencia de la potencia, es hacer el grabado de las rejillas a poca profundidad y aumentar la

direccionalidad de la rejilla. Otro factor que mejora la transferencia de potencia, es logrando

que el perfil de intensidad del haz difractado desde el acoplador de rejilla, sea similar al del

modo gaussiano de la fibra óptica Chen et al. (2012).

Por otro lado, se necesita evitar que la rejilla de difracción se acople a un régimen mul-

timodal de propagación de la gúıa de onda ya que reduce la eficiencia de acoplamiento. Se

han realizado diferentes trabajos, donde se diseñan rejillas de difracción para evitar que la

estructura conjunta se convierta en multimodal. En Alonso-Ramos et al. (2011a) utilizan

un cono invertido que evita la excitación de modos de orden superior en gúıas de onda de

costilla.

Otro factor importante para optimizar el diseño de rejillas de difracción son los parámetros

del peŕıodo y el factor de llenado. En Larrea-Luzuriaga et al. (2016), proponen expresiones

anaĺıticas que se basan en la ecuación de acoplamiento de la rejilla, para obtener con precisión

el peŕıodo y el factor de relleno óptimos, reduciendo el tiempo de simulación.

En Harper (2003), realizaron un ánalisis riguroso de la rejilla de acoplamiento, primero

fue para conocer la relación entre la longitud del peŕıodo de la rejilla y el acoplamiento a

incidencia normal a la superficie, y segundo con un ángulo de inclinación ✓. Concluyen que

a incidencia normal, al disminuir el peŕıodo de la rejilla, los órdenes difractivos distintos del

orden cero, no se encuentran dentro de la gúıa. El punto de corte de esos órdenes depende del

ı́ndice de refracción del medio transmitido, cuanto mayor sea el ı́ndice de refracción del medio

transmitido, menor será el peŕıodo de la rejilla antes de que se corten los órdenes difractivos

de ese medio. Por lo que el ı́ndice efectivo de refracción es una poderosa herramienta de diseño

que permite elegir los parámetros de diseño. Y cuando se tiene un ángulo de incidencia ✓,

el acoplamiento del modo guiado se produce si el ı́ndice efectivo está entre el ı́ndice de la

gúıa de onda y el ı́ndice del sustrato. La combinación correcta del ángulo de incidencia y el

periodo de la rejilla nos permite diseñar un acoplador de rejilla que acopla la luz en una gúıa

monomodo.

El diseño de rejillas, incluye diferentes geometŕıas con caracteŕısticas que aumentan la
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eficiencia de acoplamiento. Por un lado, se tienen las rejillas de difracción apodizadas, las

cuales reducen la reflexión posterior Chovan et al. (2013), maximizan la direccionalidad de

la rejilla (potencia acoplada) Schmid et al. (2014). Las técnicas para la fabricación de este

tipo de rejillas incluye litograf́ıa DUV de láser Chovan et al. (2013), litograf́ıa por haz de

electrones y a través de tecnoloǵıa CMOS Wang et al. (2015), la cual es de alta calidad y

bajo costo. También incluyen rejillas escalonadas, como en Benedikovic et al. (2014), donde se

demostró la necesidad de ajustar el ángulo de incidencia en el acoplador de rejilla escalonada

para aumentar la eficiencia de acoplamiento para una gúıa de onda de espesor arbitrario.

Entre las aplicaciones importantes de las rejillas de acoplamiento, están el de divisor de

polarización. En Tang et al. (2009); Wang et al. (2009), presentan una gúıa de onda de rejilla,

que sirve para ambos casos. La luz que proviene de la fibra se acopla al chip de SOI, y las

dos ondas polarizadas ortogonalmente se separan para viajar hacia direcciones opuestas.

Las aplicaciones de los interconectores ópticos, no sólo abarcan el tema de las comuni-

caciones, también son de utilidad en sistemas ópticos de alto rendimiento que operan en

el infrarrojo medio (MIR) Hattasan et al. (2012); Cheng et al. (2012), para experimentos

astronómicos, la espectroscoṕıa de enlaces qúımicos, las imágenes térmicas, etc. Cuando se

trabaja en estas longitudes de onda largas, reduce la absorción no lineal del Si y la de dos foto-

nes. En biosensores es importante entender los procesos a nivel microscópico, y aqúı es donde

son útiles los dispositivos y técnicas ópticas basadas en gúıas de onda para la investigación

de las células.

En el espectro visible, las rejillas de difracción son importantes para aplicaciones como la

detección y la espectroscoṕıa, en particular la biodetección. En estas longitudes de onda, se

evita la absorción de agua, lo que evitaŕıa el daño a las células. A pesar de esto, el reto es

el tamaño del dispositivo, ya que se debe implementar en un chip de aproximadamente 100

nm. Además que en el visible, el silicio tiene una fuerte absorción. Por otro lado, el nitruro

de silicio tiene un amplio espectro y es biocompatible con el proceso CMOS. En Gali et al.

(2019), presentan un diseño de la gúıa de onda y rejilla de acoplamiento, la fabricación y la

demostración del dispositivo en longitudes de onda de 520 nm.

Los biosensores, se basan en el uso rejillas de difracción de gúıas de onda para detectar

objetivos biológicos y v́ıas de señalización celular dentro de las células vivas Velasco-Garcia

(2009). Para lograrlo, los biosensores de rejilla se basan en la interacción de la onda evanes-
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cente transmitida por una gúıa de onda óptica con la muestra que se localiza sobre la rejilla

Chen et al. (2012).

En Xu et al. (2007) se fabricó un biosensor interferométrico par detectar directamente

la gripe aviar, mediante la captura del virus en una gúıa de onda. Se logra esta respuesta,

debido a los cambios en el ı́ndice de refracción que produce la unión de las part́ıculas del

virus a los anticuerpos de la protéına hemaglutina localizada en la superficie de la gúıa de

onda.

Otros trabajos notables, son aquellos donde utilizan materiales diferentes al Si para apli-

caciones fotónicas, tal es el caso de Baghban et al. (2017), donde elaboraron gúıas de onda

de niobato de Litio (LiNbO3, NL) por medio de litograf́ıa de haz de electrones y grabado

iónico reactivo, debido al alto contraste en el ı́ndice de refracción del NL y el aislante SOI.

El germanio sobre el silicio también es un material muy estudiado, debido a su amplio rango

de transparencia en el IR y sus bajas pérdidas Nedeljkovic et al. (2015). El dioxido de tita-

nio TiO2, también es un material innovador para la elaboración de acopladores ópticos, está

caracterizado por un ı́ndice de refracción alto y propiedades térmicas, mecánicas y ópticas

Ptasinski et al. (2010). En Zhang et al. (2015), presentan un acoplador de rejilla de Si de

alta eficiencia sobre zafiro, a una logitud de onda de 2.7 µm.

El fosfuro de indio (InP), es un material de ı́ndice de refracción de alto contraste, en

Taillaert et al. (2006) estudiaron gúıas de onda con rejillas de difracción de este material,

utilizaron una rejilla muy corta, con un acoplamiento grande. Logran un ancho de banda

muy amplio, y el proceso de fabricación utilizado fue por medio de litograf́ıa y grabado.

Otro material utilizado en las gúıas de onda y los acopladores de rejillas, son los poĺıme-

ros, los cuales resultan prometedores en tecnoloǵıas para sistemas de detección biofotónicos

integrados. Con el avance en nuevos materiales y técnicas de depósito, como el estampado

rápido, ahora es posible elaborar un patrón directo de dispositivos ópticos de poĺımeros de

alto ı́ndice de refracción en CYTOP, y generar gúıas de onda simétricas con cubiertas de

ı́ndice de refracción superiores al agua Diez et al. (2018).

Las rejillas de difracción tienen una amplia gama de aplicaciones, primordialmente en el

área de telecomunicaciones. Muchos trabajos muestran acopladores de rejilla con eficiencias

y anchos de banda de alto rendimiento. Las rejillas de difracción tienen el potencial de

mejorarse aún más, perfeccionando su diseño. Con las mejoras en las técnicas de litograf́ıa,

7



se podrá tener un mejor control en los parámetros de fabricación. Estos dispositivos ópticos,

son considerados la tecnoloǵıa que promete la mejora de los sistemas integrados.

En esta tesis, se presenta el diseño de acopladores de rejilla tipo binario y sinusoidal,

para trabajar en longitudes de onda de visible (633 nm) y NIR (1550 nm). Se analizará la

eficiencia de acoplamiento y desacoplamiento, por medio de la simulación de elemento finito,

en función de los principales parámetros f́ısicos de las rejillas: espesor de las gúıas de onda,

peŕıodo, profundidad de grabado y ángulo de incidencia del haz de la fibra óptica.

Este documento está organizado de la manera siguiente: en la sección 2 se describe la

teoŕıa de las rejillas de acoplamiento. En la sección 3 se presenta el diseño de los acopladores

de rejilla, se describe cómo vaŕıan los parámetros f́ısicos de la rejilla de acoplamiento. En la

sección 4 se presentan los resultados de la simulación, y se hace una comparación entre los

diferentes tipos de rejillas, a las diferentes longitudes de onda. Finalmente, en la sección 5,

se resumen las conclusiones del trabajo.

1.3. Planteamiento del problema

Los dispositivos ópticos integrados se han convertido en la plataforma más prometedora

teniendo un progreso significativo, debido a su alta capacidad de interconexión, alta densidad

en superordenadores y centros de datos, su amplia gama de aplicaciones y también a su bajo

costo en escala chip. Debido a las modernas tendencias de miniaturización y fabricación

en masa, existen retos a nivel circuito, ya que los conceptos de dispositivos eficientes son

sensibles a la polarización, la longitud de onda, la temperatura y la variación de fabricación

a escala nanométrica Bamiedakis et al. (2013). Otro problema, consiste en el acoplamiento

de la luz entre las fibras ópticas y las gúıas de onda, ya que hay un orden de magnitud

entre ambos. Existen dos tipos de acoplamiento entre éstos; el lateral, el cual acopla la luz

de la fibra monomodo al modo fundamental de la gúıa de onda a través de una estructura

cónica. Por otro lado, el acoplamiento vertical que utiliza una estructura de rejilla de Bragg

de gúıa de onda para difractar la luz que proviene de la fibra monomodo en la gúıa de onda.

La ventaja de ésta última es la amplia tolerancia de alineación y la compatibilidad con los

procesos de fabricación y empaquetamiento, ya que no requieren del proceso de pulir las

caras de la gúıa, y la tolerancia de colocar la salida óptica en cualquier lugar del chip. El reto

con los acopladores de rejilla, es mejorar la eficiencia de acoplamiento, el ancho de banda, la
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dependencia de la polarización, el desajuste entre los modos de la fibra y el modo de la rejilla

Chen et al. (2010).

1.4. Hipótesis

La optimización de rejillas de acoplamiento y desacoplamiento (binarias y sinusoidales),

permitirá la mejora en la eficiencia de la propagación de la luz dentro de la gúıa de onda

submicrón Al2O3/SiO2/Si, operando en visible (633 nm) e infrarrojo (1550nm).

1.5. Objetivo

Diseñar acopladores de rejilla de gúıas de onda submicrón tipo binario y sinusoidal, co-

locados sobre una gúıa de onda submicrón de Al2O3/SiO2/Si, para longitudes de onda de

visible (633 nm) y NIR (1550 nm), que permitan el acoplamiento y desacoplamiento del haz

de fibra-gúıa.

1.5.1. Objetivos particulares

Determinar el espesor de las gúıas, el peŕıodo, la profundidad de grabado, el ángulo de

incidencia y la eficiencia de las rejillas de acoplamiento binaria y sinusoidal para las

longitudes de onda del visible (633 nm) y NIR (1550 nm).

Determinar el peŕıodo, profundidad de grabado y eficiencia de la rejilla de desacopla-

miento (binaria y sinusoidal), para las longitudes de onda visible (633 nm) y NIR (1550

nm).
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Caṕıtulo II

2. Rejillas de acoplamiento

En esta sección se presentan los principales parámetros del principio de operacion de la

rejillas de acoplamiento fibras a guias de onda

2.1. Principio de operación

El acoplamiento fibra-chip se puede realizar por medio de dos técnicas; una es el aco-

plamiento lateral a la gúıa de onda, donde se utiliza una sección de la gúıa para convertir

el tamaño del modo que proviene de la fibra y el modo de la gúıa de onda, pero limita la

colocación de la entrada/salida al borde del chip, adicionando que se necesitan pulir las caras

de la gúıa; la otra técnica es el acoplamiento de la luz por medio de rejillas colocadas sobre

la superficie de la gúıa de onda, la cual supera las limitaciones de la primer técnica, además

de que se puede probar a escala de oblea y el fácil diseño del circuito Cheng et al. (2012).

Un acoplador de rejilla es una estructura periódica localizada sobre una gúıa de onda, para

acoplar/desacoplar la luz a un circuito de óptica integrada por medio de una fibra óptica

colocada sobre la rejilla de acoplamiento. La idea es que el acoplador de rejilla, genere un haz

de radiación acoplado al modo fundamental de la gúıa de onda Alonso-Ramos et al. (2011b).

El acoplamiento de la luz de una fibra óptica a una gúıa de onda se alcanza cuando un orden

de difracción cumple con las condiciones del ı́ndice efectivo de un modo de propagación de la

gúıa de onda, permitiendo que la luz viaje confinada por la gúıa Harper (2003). La eficiencia

de acoplamiento se define como la potencia acoplada desde la fibra óptica al modo de la gúıa

de onda (o viceversa), y está determinada principalmente por la direccionalidad de la rejilla,

la potencia reflejada desde la rejilla hacia la gúıa de onda y el traslape entre el modo radiado

y el modo de la fibra Xu et al. (2010). La Fig. 5 muestra un acoplador de rejilla sobre una

gúıa de onda.
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Figura 5: Diagrama esquemático de la geometŕıa de un acoplamiento de fibra a gúıa.Xu et al.
(2010)

El funcionamiento de como interactúan las rejillas para redirigir la luz incidente en órdenes

difractivos es el siguiente. El vector del modo k de la gúıa de onda y la variación en el periodo

de la rejilla se localizan hacia el eje x. La profundidad de grabado de la rejilla esta dado por

h, que forma la parte grabada LE y la parte no grabada LO. El periodo de la rejilla ⇤, que

corresponde a la longitud de un elemento de dispersión se expresa aśı:

⇤ = LE + LO. (1)

El factor de llenado de la rejilla (FF) indica la razón entre LO y el peŕıodo de la rejilla ⇤:

FF =
LO

⇤
=

LO

LO + LE

. (2)

El ı́ndice de refracción efectivo del 1er. orden de la rejilla, se determina por el ı́ndice

efectivo de la sección grabada (nE) y la sección no grabada (nO):

neff = FF • nO + (1� FF ) • nE. (3)

El incremento en la profundidad de grabado h conduce a una reducción de nE, y también

neff vaŕıa conforme a los parámetros FF y h.

El proceso de acoplamiento de las rejillas para redirigir la luz incidente es la adición dis-

creta de múltiplos enteros del vector de la rejilla, al vector de onda transmitido no difractado,

Fig. 6, es decir, tiene que cumplir la condición de Bragg, en la que se describe la relación
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entre el vector de onda de la luz incidente y el vector de onda del haz difractado:

km,z = � �mK, (4)

donde m es el orden de difracción, km,z es la componente del vector de onda del i-ésimo

orden difractado km en la dirección z, � es la constante de propagación del modo guiado

y K representa el vector que caracteriza a la rejilla en la dirección z, que esta definido en

magnitud como:

|K| = 2⇡

⇤
. (5)

Figura 6: Geometŕıa de una rejilla bidimensional en relieve.Harper (2003)

La magnitud del vector de onda km del orden i-ésimo se expresa como:

|km| =
2⇡

�
n1,2, (6)

en el medio incidente n1 y transmitido n2.
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Figura 7: Diagrama de los diferentes órdenes difractivos y representados en el espacio-
k.Harper (2003)

La constante de propagación de la gúıa de onda se determina por neff de la rejilla de

difracción:

�[!] =
2⇡

�
neff . (7)

Para el caso donde se tiene una inclinación del haz con respecto a la normal de la superficie

de la rejilla, la condición de Bragg queda asi:

neff � n1 • sin✓ =
�

⇤
, (8)

dónde ✓, es el ángulo de desviación Xu et al. (2020).

Para determinar la eficiencia de acoplamiento ⌘C , es necesario obtener la relación entre la

potencia de acoplamiento PC y la potencia incidente PI , ec. 9. La potencia PT es la potencia

que se pierde en el sustrato, como se muestra en la Fig. 5,

⌘C =
PC

PI

, (9)

mientras que la eficiencia de desacoplamiento ⌘d se calcula con la potencia que proviene desde

la gúıa de onda PWG y la potencia de desacoplamento PO,

⌘d =
PO

PWG

. (10)
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La eficiencia total en el dispositivo optoelectrónico es:

⌘T =
PO

PI

. (11)

2.2. Diagramas en el espacio k.

Las rejillas de difracción se pueden entender y analizar mediante el diagrama de vectores

en el espacio k. Este diagrama, modela la transmisión y reflexión del rayo incidente debido

al efecto de la rejilla de difracción, mediante el uso de ćırculos concéntricos cuyos radios

representan la magnitud del vector de onda k en el medio. Cada rayo de magnitud k se

dirigen hacia el centro del ćırculo y se aleja de él con ángulos que representan la dirección de

propagación. En el centro del diagrama se encuentra la rejilla de difracción. Por lo tanto, el

haz difractado de orden m dentro del medio en cuestión, se puede demostrar en el diagrama

por medio de la suma de m veces el vector K de la rejilla a la componente z del haz guiado

por la onda. Enseguida, se traduce el resultado a las ondas difractadas y reflejadas reales,

aplicando las condiciones de contorno para los campos eléctricos tangenciales, o la llamada

adaptación de fase, que gráficamente significa trazar ĺıneas verticales desde la punta del

vector, a la frontera de los dos ćırculos. Cuando las ĺıneas se cruzan con el ćırculo, entonces

el haz difractado del orden m existe, Fig. 8 Xu et al. (2020); Harper (2003).

Figura 8: Diagrama en el espacio k, y su equivalente en el espacio real. Harper (2003)

En una rejilla de difracción, cuando el peŕıodo es mucho menor que la longitud de onda de

la luz que se propaga a través de esa estructura, es decir, en el régimen sublongitud de onda,

los ı́ndices de refracción del material (nk, n?) para polarización paralela y perpendicular, se

aproximan mediante las fórmulas de Rytov Halir et al. (2014, 2018).
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n
2
k = f1n

2
1 + (1� f1)n

2
2, (12)

1

n2
?
= f1

1

n2
1

+ (1� f1)
1

n2
2

, (13)

donde f1 = a/⇤ es el ciclo de trabajo de la estructura.

2.3. Método de elementos finitos.

El método de elementos finitos consiste en un procedimiento numérico para resolver pro-

blemas de muchas ramas de la ciencia y la ingenieŕıa Kattan (2003). En resumen, los pasos

en general para resolver cada problema es el siguiente:

1. Discretizar el dominio, este paso implica una subdivisión del dominio en elementos y

nodos. En el caso de sistemas discretos, el sistema ya está discretizado, por otro lado,

para sistemas cont́ınuos es necesaria la discretización y las soluciones que se obtienen

son aproximaciones. La precisión de la solución depende de la discretización utilizada.

2. Selección de la función de interpolación, la función de interpolación se define solamente

en cada subdominio y sólo contienen coeficientes.

3. Formulación del sistema para resolver el problema, en esta sección se tiene el sistema

de ecuaciones representando la solución de campo, en ecuaciones matriciales globales

Agrawal and Rahman (2013).

4. Establecer condiciones de contorno.

5. Resolver el sistema global de ecuaciones.
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Caṕıtulo III

3. Diseño de acopladores de rejilla

Es importante considerar un punto de partida para el diseño de los acopladores de rejilla;

en este trabajo una vez definidos los parámetros f́ısicos de la estructura de la gúıa de onda, el

diseño del acoplador de rejilla inicia evaluando la dependencia del peŕıodo de la rejilla con el

ángulo de incidencia. Con estos valores, se evalúa la variación de la profundidad de la rejilla

con respecto a la eficiencia de acoplamiento, como se muestra en la Fig. 9 .

Figura 9: Diagrama para la optimización del acoplamiento de una fibra-gúıa, a través de una
rejilla de difracción.

Después de encontrar la eficiencia máxima de acoplamiento de la primer rejilla, se calcula

la eficiencia máxima de la segunda rejilla, variando únicamente los parámetros del peŕıodo y

la altura.

3.1. Parámetros f́ısicos

Para estas simulaciones, se escogió la polarización TE, ya que la mayoŕıa de los dispositivos

SOI están diseñados para trabajar en este modo Zhang et al. (2020).

En este trabajo, se optimizan los parámetros f́ısicos tomando mediciones de la amplitud
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del campo eléctrico de la luz acoplada abajo de la primer rejilla (P1), en medio de las dos

rejillas (P2) y arriba de la segunda rejilla (P3), mostradas en la Fig. 10, con las cuales se

obtienen las condiciones de la eficiencia óptima de acoplamiento y desacoplamiento, de ambas

rejillas.

Figura 10: Puntos de análisis del campo eléctrico.

El interconector óptico en la Fig. 10, consiste en dos rejillas grabadas sobre una gúıa

de onda de Al2O3/SiO2/Si; la rejilla izquierda es la de acoplamiento y la segunda rejilla

corresponde al desacoplamiento del haz que proviene de una fibra óptica localizada sobre de

la rejilla de acoplamiento. El análisis de eficiencia se realizó para dos longitudes de onda:

�= 1,55 µm y �= 0,633 µm, y para dos tipos de rejillas de acoplamiento, la rejilla binaria,

mostrada en la Fig. 11 y la rejilla sinusoidal, mostrada en la Fig. 12.

Figura 11: Diagrama esquemático de la geometŕıa de acoplamiento de fibra a gúıa, por medio
de una rejilla de acoplamiento binaria.
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Figura 12: Diagrama esquemático de la geometŕıa de acoplamiento de fibra a gúıa, por medio
de una rejilla de acoplamiento sinusoidal.

Para cada una de las configuraciones anteriores (longitud de onda y tipo de rejilla), se

realizó una variación del espesor de la gúıa, para obtener el espesor óptimo que mostró el

mejor acoplamiento. En la Fig. 13 se muestra la amplitud del campo eléctrico en función de

la variación del espesor de la gúıa, con rejillas binarias y sinusoidales, a una longitud de onda

de �= 1550 nm.

Figura 13: Campo eléctrico normalizado vs. espesor de la gúıa de onda, para rejilla binaria y
sinusiodal, a �= 1550 nm.

A partir de la simulación se determinó el espesor óptimo de la gúıa que mostró el mejor

acoplamiento, el cual se encuentra a 900 nm, para ambos configiraciones de rejilla.

Por otro lado, a una longitud de onda de �= 633 nm, la variación del campo eléctrico

normalizado vs. el espesor de la gúıa de onda, se muestra en la Fig. 14.
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Figura 14: Campo eléctrico normalizado vs. espesor de la gúıa de onda, para rejilla binaria y
sinusiodal, a �= 633 nm.

El espesor que mostró el mejor acoplamiento, se encuentra a 350 nm, para ambos confi-

guraciones de rejilla.
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Caṕıtulo IV

4. Resultados del acoplador de rejilla

Inicialmente se ha considerado que una buena estrategia de usar una rejilla de acopla-

miento para una gúıa de onda es considerar una gúıa con un espesor que soporte uno o dos

modos de propagación. En particular se está considerando que la región de rejilla en la gúıa

sea sobrepuesta en forma análoga a un prisma de acoplamiento; de tal forma que al generar

las condiciones de acoplamiento óptico se produzca un fenómeno similar al tunelaje óptico

y que la rejilla acople la luz al modo de propagación de la gúıa de onda. Con estas consi-

deraciones en cuenta, los parámetros iniciales de la gúıa de onda se muestran en la Tabla

1.

Tabla 1: Parámetros iniciales de la rejilla de acoplamiento para una �= 1550 nm.

Parámetros Valor Inicial

Longitud de onda � (µ m) 1.55

Índice de refracción Al2O3 (n2) 1.74

Índice de refracción SiO2 (n3) 1.444

Índice de refracción Si (n4) 3.4467

Espesor de la gúıa H (nm) 900

4.1. Análisis de eficiencia a � = 1550 nm.

Un primer análisis para determinar el peŕıodo de la rejilla de acoplamiento, es escoger un

ángulo de incidencia del haz de la fibra óptica. A partir de la solución a la ec. 1, la cual se

muestra en la Fig. 15, de la gráfica se determinó que para un ángulo de incidencia de 300, le

corresponde un peŕıodo de ⇤ = 1350 nm.
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Figura 15: Variación del peŕıodo con respecto el ángulo de incidencia para una gúıa de onda
de H= 900 nm, a �= 1550 nm. El ángulo ✓= 300 corresponde a un peŕıodo de ⇤= 1350 nm.

Para comenzar la simulación, se utilizaron los parámetros de inicio que se muestran en la

Tabla 1.

En la Fig. 16 se presenta la curva de la variación de la amplitud del campo eléctrico, en

los diferentes puntos de cálculo P1 y P2, en función del peŕıodo de las rejillas de acoplamiento

binaria y sinusiodal.

Figura 16: Campo eléctrico normalizado vs. peŕıodo de acoplamiento, ⇤= 1570 nm para
ambas rejillas.

A una longitud de onda de � = 1550 nm, la rejilla de acoplamiento binaria, el campo

eléctrico máximo está en un peŕıodo de ⇤ = 1570 nm, en el caso de la rejilla sinusoidal el

campo eléctrico máximo está a un peŕıodo de ⇤ = 1705 nm.

Los valores máximos del campo eléctrico alcanzados con un haz incidente de una longitud
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de onda de 1550 nm, en los diferentes puntos de cálculo P1 y P2, para una rejilla binaria se

encuentran a un peŕıodo de ⇤= 1570 nm y para una rejilla sinusoidal a una ⇤= 1705 nm.

La influencia de la variación de la profundidad de grabado de la rejilla sobre la amplitud del

campo eléctrico para las posiciones P1 y P2 se presenta en la Fig. 17.

Figura 17: Campo eléctrico normalizado vs. profundidad de grabado, h= 425 y h= 550 para
la rejilla binaria y sinusoidal, respectivamente.

En la rejilla binaria, el campo máximo en P1 y P2 se logra a una profundidad de grabado

de h = 475 nm, por otro lado, con la rejilla sinusoidal el campo eléctrico máximo está en

h = 530 nm.

En seguida, se realizó el análisis de la variación del campo eléctrico vs el ángulo de

incidencia, en las posiciones P1 y P2, Fig. 18.
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Figura 18: Campo eléctrico normalizado vs. ángulo de incidencia, ✓= 300 y ✓= 310, para la
rejilla binaria y sinusoidal, respectivamente.

De la Fig. 18, se observa que los ángulos óptimos para la primer rejilla binaria es de

✓ = 30o y para la primer rejilla sinusoidal es de ✓ = 31o.

Los parámetros óptimos obtenidos para la primer rejilla de acoplamiento son: para la

rejilla binaria un peŕıodo de 1570 nm, una profundidad de grabado de 475 nm, y un ángulo

de incidencia de 300; para la rejilla sinusoidal un peŕıodo de 1705 nm, una profundidad de

grabado de 530 nm, , y un ángulo de incidencia de 310.

La eficiencia de acoplamiento de la primer rejilla se determinó con la ec. 9, es decir, con la

razón entre la potencia de entrada en la rejilla, y la potencia en la gúıa de onda. La potencia

de entrada, se calcula con la potencia en el corte transversal del haz Gaussiano que proviene

de la fibra óptica, Fig.19,
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Figura 19: Simulación del haz Gaussiano con ángulo de incidencia ✓= 300 y ĺınea donde se
calculó el flujo de la potencia del haz incidente.

La gráfica del flujo de potencia del haz Gaussiano, mostrada en la Fig. 20, se integra para

obtener la potencia de entrada.

Figura 20: Perfil del flujo de potencia incidente.

La potencia en la gúıa de onda, se calculó en la posición de corte transversal de la gúıa,

mostrada en la Fig. 21 (ĺınea roja izquierda). El flujo de potencia que se propaga a través del

corte de la gúıa para la rejilla binaria y sinusoidal se encuentra en la Fig. 22, cuya distribución

de campo se muestra en la Fig. 26.
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Figura 21: Cortes transversales en la gúıa de onda, donde se calcula el flujo de potencia (L1
y L2).

Figura 22: Perfiles de potencia a través de la ĺınea L1 en la gúıa de onda.

Integrando las gráficas de potencia, se calcula una eficiencia de acoplamiento, con respecto

a la potencia de entrada y la potencia en la gúıa. La eficiencia de la primer rejilla binaria es

de 25% y de la primer rejilla sinusoidal es de 16%.
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Figura 23: Perfiles de potencia a través de la ĺınea L2 en la gúıa de onda.

La eficiencia de la segunda rejilla, se determinó variando sólo dos parámetros f́ısicos, el

peŕıodo y la profundidad de grabado de la rejilla, con respecto al campo eléctrico en el punto

P3, Fig. 10.

La Fig. 24 presenta la amplitud del campo eléctrico a la salida de la rejilla de desacopla-

miento en función de la variación del peŕıodo de la rejilla, presentando valores óptimos para

peŕıodos de ⇤= 1135 nm y ⇤= 1190 nm para las rejillas binaria y sinusoidal, respectivamente.

Figura 24: Campo eléctrico normalizado vs. peŕıodo de desacoplamiento, ⇤= 1135 nm y ⇤=
1190 nm, para rejilla binaria y sinusoidal, respectivamante.

La profundidad de grabado es de 475 nm y 600 nm, de acuerdo a la Fig. 25, para la rejilla

binaria y sinusoidal respectivamente.
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Figura 25: Campo eléctrico normalizado vs. profundidad de grabado, h= 475 nm y h= 600
nm, para rejilla binaria y sinusoidal, respectivamante.

La eficiencia de la segunda rejilla ⌘d se obtuvo de la razón del flujo de potencia en la gúıa

de onda PWG, con respecto al flujo de potencia de salida de la segunda rejilla PO, ec. 10. El

flujo de potencia a través de la gúıa (ĺınea L2 Fig. 21), se muestra en la Fig. 23 y el flujo

potencia del haz desacoplado de la rejilla de desacoplamiento se observa en la Fig. 27, cuyo

posición de análisis L3 se muestra en la Fig. 26. El flujo de potencia del haz desacoplado que

se muestra en la Fig. 27, presenta un máximo en el extremo izquierdo, cuyo comportamiento

es el esperado en una rejilla de desacoplamiento según la literatura Marchetti et al. (2016);

Nambiar et al. (2018).

Figura 26: La ĺınea L3, posición donde se calcula el flujo de potencia saliente de la segunda
rejilla.
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Figura 27: Flujo de potencia de desacoplamiento.

La eficiencia de la segunda rejilla es de 25% y 22%, para la rejilla binaria y sinusoidal,

respectivamente.

En la Fig. 28 y Fig. 29, se muestran las simulaciones con los parámetros óptimos de

acoplamiento para el caso de cada rejilla de acoplamiento.

Figura 28: Distribución de intensidad del interconector óptico con rejillas binarias de acopla-
miento de entrada y salida, con los parámetros f́ısicos óptimos, a � = 1550 nm.
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Figura 29: Distribución de intensidad del interconector óptico con rejillas sinusoidales de
acoplamiento de entrada y salida, con los parámetros f́ısicos óptimos, a � = 1550 nm.

4.2. Análisis de eficiencia a � = 633 nm.

Para analizar las dos rejillas de acoplamiento y desacoplamiento, binaria y sinusoidal, se

realizó un procedimiento similar que el anterior. De la Fig. 30 se determinó el peŕıodo para

un ángulo de 300, ⇤ = 615 nm.

Figura 30: Variación del peŕıodo con respecto al ángulo de incidencia para una gúıa de onda
de H= 350 nm, a �= 633 nm. El ángulo ✓= 300 corresponde a un peŕıodo de ⇤= 615 nm.

Los parámetros iniciales de diseño de la rejilla de acoplamiento, para una longitud de

onda de operación de �= 633nm, se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2: Parámetros iniciales de la rejilla de acoplamiento para una �= 633 nm.

Parámetros Valor Inicial

Longitud de onda � (µ m) 0.633

Índice de refracción Al2O3 (n2) 1.64

Índice de refracción SiO2 (n3) 1.457

Índice de refracción Si (n4) 3.8736

Espesor de la gúıa H (nm) 350

En la Fig. 31 se presentan resultados de la evolución de la amplitud del campo eléctrico

de la luz que se acopla a la gúıa de onda en el punto P1 y su amplitud al alcanzar el punto

P2, después de haberse propagado en la gúıa de onda.

Figura 31: Campo eléctrico normalizado vs. peŕıodo de acoplamiento, para ⇤= 705 nm para
ambas rejillas binaria y sinusoidal.

El campo eléctrico máximo se encuentra a un peŕıodo de ⇤ = 705 nm, tanto para para la

rejilla binaria, como para la rejilla sinusoidal.

Al analizar el efecto de la profundidad de grabado de la rejilla de acoplamiento Fig. 32,

se observa que la profundidad óptima para una rejilla binaria y sinusoidal, es de h = 140 nm

para ambas.
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Figura 32: Campo eléctrico normalizado vs. profundidad de grabado, con h= 140 nm para
ambas rejillas binaria y sinusoidal.

En la Fig. 33, se muestra el efecto de variar el ángulo de incidencia del haz de luz que

se acopla a la rejilla de difracción de entrada. De donde se puede apreciar que los valores

máximos de la amplitud del campo eléctrico acoplados son de ✓ = 300 para una rejilla binaria

y ✓ = 33,50 para una rejilla sinusoidal.

Figura 33: Campo eléctrico normalizado vs. ángulo de incidencia, con ✓= 300 y ✓= 33.50,
para la rejilla binaria y sinusoidal, respectivamente

Los parámetros óptimos obtenidos son: para la rejilla binaria un peŕıodo de 705 nm, una

profundidad de grabado de 140 nm, y un ángulo de incidencia de 300; para la rejilla sinusoidal

un peŕıodo de 705 nm, una profundidad de grabado de 140 nm, y un ángulo de incidencia de

33.50.
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Del flujo de potencia en la gúıa Fig. 34, calculada en el corte transversal de la gúıa (ĺınea

roja izquierda Fig. 21), cuya distribución de campo se puede ver en la Fig. 33, la eficiencia

de acoplamiento es de 7% y 8%, para la rejilla binaria y la sinusoidal respectivamente.

Figura 34: Perfiles de potencia a través de la ĺınea L1 en la gúıa de onda.

El cálculo de la eficiencia de desacoplamiento de la segunda rejilla, se realizó con un

procedimiento similar al anterior.

El peŕıodo óptimo de desacoplamiento obtenido a partir de la Fig. 35, es de 590 nm y 450

nm, para la segunda rejilla binaria y sinusoidal, respectivamente.

Figura 35: Campo eléctrico normalizado vs. peŕıodo de desacoplamiento, con ⇤= 590 nm y
⇤= 450 nm, para la rejilla binaria y la rejilla sinusoidal, respectivamente.

La profundidad de grabado óptima, Fig. 36, es de 140 nm para ambas rejillas de desaco-

plamiento, calculados en el punto P3, Fig. 10
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Figura 36: Campo eléctrico normalizado vs. profundidad de grabado, con h= 140 nm para
ambas rejillas.

La eficiencia de desacoplamiento de la segunda rejilla, se determinó a partir del flujo de

potencia en la gúıa (ĺınea derecha Fig. 21), cuyo perfil se muestra en la Fig. 37 para ambas

rejillas, y el flujo de potencia arriba de la segunda rejilla, Fig. 38.

Figura 37: Perfiles de potencia a través de la ĺınea L2 en la gúıa de onda.
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Figura 38: Flujo de potencia de la rejilla de desacoplamiento.

La eficiencia de desacoplamiento de la segunda rejilla es de 53% y 34%, para la rejilla

binaria y sinusoidal, respectivamente.

La simulación del sistema óptico con los parámetros óptimos de acoplamiento y desaco-

plamiento, para la rejilla binaria se muestra en la Fig. 39 y la rejilla sinusoidal Fig. 40.

Figura 39: Distribución de intensidad del interconector óptico con rejillas binarias de acopla-
miento de entrada y salida, con los parámetros f́ısicos óptimos, a � = 633 nm.
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Figura 40: Distribución de intensidad del interconector óptico con rejillas sinusoidales de
acoplamiento de entrada y salida, con los parámetros f́ısicos óptimos, a � = 633 nm.

Por último, la eficiencia total del dispositivo optoelectrónico es: a una longitud de onda

de 1550 nm, la eficiencia es de 3% y 1%, para la configuración binaria y sinusoidal, respec-

tivamente. Mientras que para una longitud de onda de 633 nm, la eficiencia es de 2.3% y

1.5%, para la configuración binaria y sinusoidal, respectivamente.

Existe un reto tecnológico, que debe ser tomado en consideración, entre los parámetros

de diseño de las rejillas de acoplamiento, su eficiencia y el ángulo de acoplamiento con las

dimensiones t́ıpicas de componentes a reproducir por un proceso de fabricación de litograf́ıa

óptica, litograf́ıa laser y litograf́ıa de rayos X.

La eficiencia de las rejillas de acoplamiento lograda para ambas longitudes de onda es

adecuada y muy superior a la t́ıpica eficiencia que se puede tener con un acoplamiento

directo fibra óptica a gúıa de onda debido a la discrepancia de tamaños de los núcleos de

ambas componentes. El diseño de las rejillas de acoplamiento presentado en este trabajo está

orientado al acoplamiento de rejilla de entrada fibra a gúıa de onda y el desacoplamiento de

rejilla de la luz de gúıa de onda a una fibra óptica.
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Caṕıtulo V

5. Conclusiones

En este trabajo se presenta el diseño de acopladores y desacopladores de rejilla de difrac-

ción tipo binaria y sinusoidal para gúıas de onda, usando el método de elemento finito.

Los resultados indican, que se puede obtener eficiencias de acoplamiento de 21% y 15%, y

eficiencias de desacoplamiento de 25% y 22%, a una longitud de onda de 1550 nm, eficiencias

de acoplamiento de 7% y 8%, y de desacoplamiento de 53% y 34%, para una longitud de

onda de 633 nm, para rejillas binaria y sinusoidal, respectivamente. Los parámetros f́ısicos

óptimos de las rejillas de acoplamiento binaria y sinusoidal para una longitud de onda de

1550 nm son: peŕıodo de acoplamiento de 1570 nm y 1705 nm, profundidad de grabado de

425 nm y 550 nm, ángulos de acoplamiento de 30o y 31o, de las rejillas de desacoplamiento

son: peŕıodo de 1135 nm y 1190 nm, profundidad de grabado de 475 nm y 600 nm, para una

gúıa de espesor de 900 nm. Asimismo, para operación a una longitud de onda de 633 nm,

los parámetros óptimos son: peŕıodo de acoplamiento de 705 nm, profundidad de grabado de

140 nm, ángulos de acoplamiento de 30o y 33.5o, y los parámetros de desacoplamiento de la

segunda rejilla son 590 nm y 450 nm, y profundidad de grabado de 140 nm para ambas rejillas,

para una gúıa de onda de espesor de 350 nm. Los resultados encontrados indican la viabilidad

de desarrollo de este tipo de componentes por técnicas de microlitograf́ıa óptica. Sin embargo,

existe un reto tecnológico que consiste en tener en cuenta los parámetros de diseño de las

rejillas de acoplamiento, su eficiencia y el ángulo de acoplamiento con las dimensiones t́ıpicas

de los componentes a reproducir mediante un proceso de fabricación por litograf́ıa óptica,

litograf́ıa láser y litograf́ıa de rayos X, entre otros.
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