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RESUMEN:

Los dispositivos de interferencia multimodal (MMI) son un blogue funcional fundamental
en Optica integrada. La creciente demanda de capacidad en los enlaces de comunicaciones
Opticas motiva la busqueda de nuevas formas de incrementar el ancho de banda de compo-
nentes fotdnicos como los MMI. En este trabajo se disefia y evalGa las prestaciones de un
MMI 2x2 para la plataforma Silicon on Insulator de 300 nm de espesor basado en una
nueva estructura sub-longitud de onda: la guia Bricked-SWG (Subwavelength Grating).
Este disefio se compara con uno basado en guia photonic wire y otro basado en guia SWG
para la misma plataforma. Los resultados de simulacion muestran que es posible conseguir
anchos de banda similares (350 nm) a los ya conseguidos anteriormente con guias SWG,
pero operando con un periodo mayor significativamente mayor (60 %). Por tanto, las guias
Bricked-SWG permiten disefiar dispositivos de altas prestaciones y mas faciles de fabricar.

Palabras clave: Optica integrada, fotonica del silicio, dispositivos de interferencia
multimodal, estructuras periddicas sub-longitud de onda.

ABSTRACT:

Multimode Interference devices (MMI) are fundamental building blocks of integrated op-
tics. The increasing demand of capacity in optical data links encourage the search of new
techniques to enlarge the bandwidth of photonic components such as MMIs. In this work
we design and evaluate the performance of a 2x2 MMI based on the novel Bricked-SWG
(Subwavelength Grating) waveguide and built on the 300-nm thick Silicon on Insulator
platform. The design is compared with a conventional photonic wire based MMI and a
SWG-based MMI built on the same platform. Simulation results show that the previously
demonstrated bandwidths (350 nm) with SWG waveguides are also achievable with
Bricked-SWG waveguides while using larger (60 %) periods. Therefore, Bricked-SWG
waveguides enable high performance photonic devices with less challenging fabrication.

Key words: Integrated optics, silicon photonics, multimode interference devices,
subwavelength gratings.

-1- C. PEREZ-ARMENTA et al.


mailto:cpa@ic.uma.es

XI1 Reunién Espafiola de Optoelectrénica, OPTOEL 21

1.- Introduccion

La fotdnica del silicio es una tecnologia clave
en el desarrollo de circuitos foténicos integra-
dos. Los transceptores Opticos de muy alta ve-
locidad para grandes centros de datos, los lab-
on-a-chip basados biosensores fotdnicos, o
los sistemas LIiDAR (Light Detection And
Ranging), son solo algunos ejemplos de las
multiples aplicaciones que ahora mismo se en-
cuentran en pleno desarrollo. Ventajas como
su bajo consumo, la alta densidad de integra-
cion y su compatibilidad con procesos de fa-
bricacion de microelectronica CMOS, ha he-
cho que la plataforma SOI (Silicon on Insula-
tor) se haya consolidado como una de las mas
prometedoras a nivel comercial [1].

Uno de los bloques funcionales fundamenta-
les en el disefio de dispositivos Opticos inte-
grados son los dispositivos de Interferencia
Multimodal (Multimode Interference, MMI).
Los MMI permiten implementar hibridos de
3-dB 90°, receptores coherentes de 6 puertos,
divisores y combinadores de potencia de un
numero arbitrario de puertos integrables en in-
terferémetros de Mach-Zehnder, anillos reso-
nantes o conmutadores, entre otros [2]. Sin
embargo, es dificil superar los 100 nm de an-
cho de banda en la plataforma SOI con guias
silicon wire convencionales.

Como alternativa, en [3], se propuso el uso de
estructuras periddicas sublongitud de onda
(Subwavelength Grating, SWG) [4] como
guia central multimodo del MMI. Haciendo
uso del comportamiento anisétropo de estas
guias periddicas, es posible conseguir que la
longitud del MMI sea practicamente indepen-
diente de la longitud de onda en gran parte de
la banda de comunicaciones del infrarrojo cer-
cano, superando los 300 nm de ancho de
banda medidos en laboratorio y 500 nm en si-
mulacién. Ademas, se consiguid reducir el
area por un factor 3, comparado con un MMI
convencional. No obstante, el principal incon-
veniente que presentan es que se requiere que
el periodo de la estructura sea de 190 nm, lo
cual puede comprometer la fabricacion en
masa de los dispositivos con técnicas de lito-
grafia de ultravioleta profundo (Deep UV).

Por otro lado, existe un creciente interés en la
industria por utilizar la banda O de comunica-
ciones opticas (4: 1260-1360 nm) [5], debido
a la menor dispersion cromética que tiene la
fibra 6ptica monomodo convencional en esta
banda. Sin embargo, escalar disefios SWG he-
chos en banda C a banda O puede comprome-
ter ain mas los tamafios de fabricacion. En
consecuencia, surge la necesidad de que los
disefiadores de dispositivos dpticos integrados
dispongan de bloques funcionales de altas
prestaciones y gran ancho de banda y que ade-
mas cubran este rango de longitudes de onda.

Para superar esta dificultad, proponemos ha-
cer uso de un nuevo tipo de guia periddica
sub-longitud de onda: la guia Bricked-SWG.
Esta nueva topologia tiene la enorme ventaja
de poder sintetizar materiales con caracteristi-
cas similares a las de la guia SWG convencio-
nal, pero pudiendo utilizar periodos superio-
res [6, 7]. Esto se debe a una deslocalizacion
adicional de la luz que desplaza la zona de
Bragg (régimen en el que la luz incidente en
la guia se refleje) a longitudes de onda meno-
res. Por ello, la guia Bricked-SWG posee un
gran potencial para desarrollar dispositivos
oOpticos integrados de altas prestaciones, con
tamafios minimos de fabricacién menos exi-
gentes, y por tanto, mas compatibles con pro-
cesos de fabricacion en masa.

En este trabajo se propone utilizar la nueva
guia Bricked-SWG para realizar dispositivos
MMI 2x2 de banda ultraancha. Para verificar
su viabilidad y evaluar sus prestaciones se ha
Ilevado a cabo un estudio comparativo de las
caracteristicas de tres dispositivos MMI: uno
basado en guias homogéneas, otro basado en
guias SWG y otro basado en la nueva guia
Bricked-SWG. Dicho estudio ha sido reali-
zado por medio de simulaciones electromag-
néticas y suponiendo que la plataforma de fa-
bricacion es SOI con grosor de 300 nm. Las
simulaciones revelan que con la guia Bricked-
SWG se obtienen anchos de banda similares a
la guia SWG, aproximadamente 350 nm, cu-
briendo las bandas de comunicaciones O, E, S
y C, frente a los 100 nm conseguidos con guia
photonic wire. Ademas se ha podido aumentar
el periodo de la guia un 60 %, respecto al
MMI SWG, sin que entre en zona de Bragg.
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Fig. 1: Vista en perspectiva de los tres MMI abordados en este trabajo: (a) homogéneo, (b) SWG y (c)
Bricked-SWG y (d, e, f) detalle de la vista superior de las respectivas guias multimodo utilizadas. Los
materiales utilizados son: silicio en el nicleo (con indice de refraccion ng) y dioxido de silicio (n.) en

la cubierta superior e inferior.

2.- Principio de funcionamiento

2.1.- Geometria de los dispositivos

En la Fig. 1 se representa la geometria de los
tres tipos de MMI 2x2 estudiados. Todos han
sido disefiados para la plataforma SOI con un
espesor h =300 nm.

En el caso del MMI homogéneo [Fig. 1(a,d)]
solo han de disefiarse la anchura y longitud de
la guia multimodo, asi como la longitud y an-
chura final de las guias de acceso. En todos los
casos se ha considerado que las guias de inter-
conexion tienen una anchura de 250 nm, que
garantiza un comportamiento monomodo.

La geometria del MMI basado en guia SWG
[Fig. 1(b,e)] es idéntica a la utilizada en [3]. A
los pardmetros de disefio del MMI homogéneo
se afiaden el periodo de laguia A, = a, + b,
y el ciclo de trabajo DC, = a,/A,, siendo a,
y b, la longitud de los blogues de silicio y los
huecos de la guia, respectivamente. Las longi-
tudes de la guia multimodo y de la transicion
quedan restringidas a un nimero entero de pe-
riodos: Nty Nymi, respectivamente.

La guia multimodo del MMI Bricked-SWG
[Fig. 1(c,f)] se forma a partir de una guia
SWG donde los segmentos de silicio se tro-
cean en la direccion transversal a la de propa-
gacion, con una periodicidad definida por

Ay =a,+ b,y DC, = a,/A,. LOS segmen-
tos de dimensiones a, X a, son desplazados
una distancia d, en la direccién de propaga-
cién. En este caso, las transiciones de entrada
quedan divididas en dos secciones: la primera,
de Np, periodos, para adaptar el photonic wire
de entrada a guia SWG y la segunda, de N,
periodos, para convertir la guia SWG en Bri-
cked-SWG. Con esta forma de proceder se
evita que los periodos con mayor indice efec-
tivo entren en zona de Bragg y, por tanto, que
haya reflexiones indeseadas.

2.2.- Dispositivos de interferencia multimodal

El funcionamiento de los dispositivos MMI
esta determinado por el efecto Talbot o prin-
cipio de autoimagen [2]. Dada una guia mul-
timodo, cuya longitud de batido L, es

T A
.80 - ﬁl B 2 (n(o) — n(l) ) (1)

eff eff

L=

donde B, y B; son las constantes de propaga-

cién de los dos primeros modos y n§‘§2 Yy ni}?

sus respectivos indices efectivos, se verifica
que la distancia mas corta a la que se forman
dos imagenes de una excitacién arbitraria a la
entrada viene dada por

3
LMMI == ELT[ (2)
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Ademas, idealmente, dichas iméagenes tendran
un desfase relativo de 90° y transportaran cada
una la mitad de la potencia de entrada.

3.- Disefo de los dispositivos

3.1.- Guias multimodo

Las anchuras de los tres MMI se han fijado a
wmMi = 3 wm para su posterior comparativa.
En el caso del MMI homogéneo una vez fijado
el ancho solo se ha de calcular la longitud de
batido y con esta la longitud de la guia multi-
modo, al no haber més pardmetros para con-
trolar el ancho de banda del MMI. En el caso
del MMI SWG, se ha realizado un barrido en
el periodo manteniendo fijo su ciclo de trabajo
al 50 %, al igual que se hacia en [3]. Asi, se ha
determinado que el periodo A, = 180 nm es
el que ofrece una dependencia con la longitud
de onda de L, mas plana. Para calcular la lon-
gitud de batido se ha utilizado la Ec. (1) junto
con los indices efectivos calculados con el si-
mulador de cddigo abierto 3D Full-Vectorial
MIT Photonics Bands (MPB) [8]. Los para-
metros empleados han sido un tamafio de
celda de 4x7 um y una resolucion de 128
px/pm.

En el caso del MMI Bricked-SWG, se ha fi-
jado la periodicidad transversal a A, =
200 nm vy el ciclo de trabajo a DC, = 50 %
para simplificar el disefio. Posteriormente, se
han tomado como periodicidad longitudinal
A, = 290 nm y como ciclo de trabajo DC, =
40 %. Notese que, en este caso, el periodo
longitudinal es significativamente superior a
la del disefio anterior, y con un ciclo de trabajo
menor para alejar la zona de Bragg de la banda
de operacion. A continuacion, se ha realizado
un barrido en el desplazamiento de los blo-
ques d,,, mostrado en la Fig. 2, para hallar cual
es el que minimiza la dependencia de L, con
A. En la Fig. 3 se representan las curvas de
L (1) de las tres guias disefiadas en esta sec-
cion. Utilizando la Ec. (2) se obtiene la longi-
tud de los distintos MMI: Lyv = 43.80 pm
en el caso del MMI homogéneo, Ly =
14.04 pm (Nypp = 78 periodos) en el caso
del MMI SWG Y Ly = 24.07 pum (Nyup =
83 periodos) en el caso del MMI Bricked-
SWG.

Notese que, aunque esté método ofrece un
buen punto de partida, las transiciones pueden

suponer un aumento de la longitud efectiva de
la guia multimodo. Por tanto, los parametros
disefiados en esta fase deben ser ajustados en
la etapa final donde se integren guias de ac-
ceso y guias multimodo.

3.2.- Guias de acceso

El criterio para disefiar la transicion de acceso
al MMI ha sido que el acoplo entre guias de
entrada sea inferior a 40 dB. Este ha sido cal-
culado para diferentes combinaciones de

18\
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d; =100 nm = d, =115 nm
= d, =105 nm m—— d, =120 nm
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Fig. 2: Dependencia con la longitud de onda
Ay el desplazamiento d,, de la longitud de ba-
tido del MMI Bricked-SWG. Con d, =
110 nm se aplana la respuesta de L.(A).
Otros parémetros de simulacion: wyy,, =
3um, A, =200nm, DC,=50%, A, =
290 nm, DC, = 40 %
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= Bricked SWG

Ly (pm)
[\*]
(=}

15

10

1.26 1.28 1.30 1.32 1.34 1.36
A (pm)

Fig. 3: Longitud de batido de cada una de las
guias multimodo disefiadas.
anchura de guia de acceso w, y separacion en-

tre guias wy.
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La combinacion w, = 1.1 umy wg = 0.8 pm
cumple este requisito al utilizar la guia Bri-
cked-SWG diseflada en la seccion anterior,
asumiendo que la longitud de los tapers no es
superior a las 20 um. Este es el caso més res-
trictivo de los tres al ser esta guia la que menos
confina el campo electromagnético. Por lo
tanto, ha de funcionar con los otros dos dispo-
sitivos. En los tres casos se utilizaran los mis-
mos valores de w, y w, para que la posterior
comparacion sea mas justa.

El siguiente paso consiste en determinar la
longitud exacta de los tapers de acceso. En to-
dos los casos se varia linealmente los pardme-
tros geométricos implicados. Para evitar refle-
xiones de Bragg indeseadas, en el caso de la
guia Bricked-SWG el periodo longitudinal se
mantiene constante a un valor de 200 nmen la
primera parte la transicion, a medida que se
ensancha la guia, y en la segunda parte, a me-
dida que se va haciendo el desplazamiento de
los bloques (desde d, = 0 hasta d, = 110
nm) se comienza también a aumentar lineal-
mente el periodo hasta el valor disefiado en la
guia multimodo. Haciendo uso de simulacio-
nes 3D Full-Vectorial FDTD utilizando el si-
mulador de cédigo abierto Meep [9] vy utili-
zando como criterio que las pérdidas de inser-
cion de un taper sean inferiores a 0.2 dB, se ha
determinado que las respectivas longitudes
son Lt =5 pum para el caso homogéneo, Lt =
1.8 um (Nt = 10) periodos en el caso SWG y
Lty =2um (Np; = 10 periodos) y Ly =
6.79 um (N, = 20 periodos) en el caso Bri-
cked-SWG.

3.3.- Integracion completa

Una vez disefiadas las guias de acceso y las
guias multimodo de cada uno de los MMI, fi-
nalmente se realiza la simulacién completa
FDTD del dispositivo. Los parametros de si-
mulacion empleados son una resolucién de
100 px/um, espesor de PML (Perfectly Mat-
ched Layers) de 1 um y un tamafio transversal
de la ventana de computo de 4 x 7 um. Se ha
utilizado como fuente un pulso gaussiano para
asi calcular los pardametros S del dispositivo en
toda la banda de comunicaciones.

4.- Comparativa de los dispositivos

Para medir cuanto se aleja el dispositivo dise-
flado de su funcionamiento ideal se definen las

siguientes figuras de mérito en funcion de los
parametros S de los MMI obtenidos a partir de
las simulaciones FDTD: i) pérdidas de exceso
EL (dB) = —101log(]S,11% + 1S5112), ii) des-
balanceo IB (dB) = 101og(]S;11%/15311%) Yy
iii) error de fase PE (°) = £(S31/S21 ) — 90°.
En la Fig. 4 se representan los resultados ob-
tenidos.

1 W
0 Banda Bandal
Banda O Banda E Banda S [ L

5 A

120 125 130 135 1.40 145 150 1.55 1.60
A (pm)

—— Homogéneo SWG ——— Bricked SWG

EL (dB)

1B (dB)
o

PE ()

Fig. 4: Figuras de mérito de los tres MMI di-
sefiados en este trabajo.

El ancho de banda se ha definido como el
rango de frecuencias o longitudes de onda
donde EL< 1dB, |IB| <1dB y |PE| <5°
[3]. Partiendo de este criterio, se observa que
el MMI homogéneo presenta alrededor de
100 nm de ancho de banda. En cambio los
MMI periddicos exhiben un ancho de banda
notablemente superior como se obtuvo en [3],
en torno a 350 nm y siendo capaces de cubrir
las bandas O, E, Sy C (1260-1565 nm). La
Unica diferencia significativa observada es un
desplazamiento positivo del desbalanceo del
MMI Bricked-SWG, situandose en 0.5 dB
mientras que en el caso del MMI SWG se si-
tua en torno a su valor ideal de 0 dB.

Los resultados obtenidos con la guia Bricked-
SWG son practicamente igual de competitivos
que los de la guia SWG, pero con la ventaja
de que se esta trabajando con periodos longi-
tudinales mayores (290 nm frente a 180 nm).
Como contrapartida, la zona de Bragg queda
mas cerca de la banda de trabajo al haber au-
mentado tanto el periodo, comenzando en
Ag = 1.18 um. La zona de Bragg de la guia
SWG comienza, en cambio, en Ag=
1.07 pm.
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5.- Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto y disefiado el
uso de una nueva guia dieléctrica, la guia Bri-
cked-SWG, para la realizacion de dispositivos
MMI. Para ello se ha realizado un estudio
comparativo del funcionamiento de un MMI
Bricked-SWG frente a un MMI convencional
y un MMI SWG, disefiados para la plataforma
SOIl. Frente a los MMI convencionales basa-
dos en guias homogéneas photonic wire, que
solo cubren 100 nm, los MMI periddicos po-
seen un ancho de banda notablemente supe-
rior, de 350 nm. Ademas, se ha demostrado
que el MMI Bricked-SWG ofrece unas carac-
teristicas muy similares a las del MMI SWG
pero utilizando periodos mayores que facilita-
rian su fabricacion en masa con técnicas de li-
tografia Deep UV. En el futuro se verificaran
experimentalmente los disefios mostrados en
este trabajo y se abordara el disefio de MMIs
de un mayor numero de puertos utilizando
este tipo de guias.
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