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Abstract—The significant growth of free-space optic communi-
cations and Light Detection and Ranging (LiDAR) is demanding
gratings that emit highly collimated beams, i.e. with Rayleigh
ranges of millimeters or even centimeters. Hence, weak-strength
gratings, which radiate little amount of power per unit length,
are needed. The main purpose of this work is to propose an
efficient and accurate simulation tool to accelerate the design
of weak-strength gratings required for these applications. To
achieve this, we propose a simulator based on the classical
perturbation method, which takes a circuit approach to the
electromagnetic problem. Comparison with results obtained with
a rigorous 2D full wave electromagnetic simulator (FEXEN)
shows very good agreement with the advantage of decreasing
simulation times by up to a factor x16.

I. INTRODUCCION

La foténica de silicio (SiPh) se encuentra en la vanguardia
de las futuras comunicaciones Opticas de alta velocidad,
gracias a que permite avanzar hacia la integraciéon monolitica
de transceptores completos en una tecnologia de fabricacién
compatible con la usada por la industria microelectrénica
CMOS, lo que posibilita escalados de grandes volimenes con
costes reducidos [1]. En la gran cantidad de aplicaciones de
SiPh, que van desde la dptica de espacio libre [2], el LIDAR
[3] o los biosensores [4], las rejillas de difraccién son dispo-
sitivos clave. Aunque la aplicacién mds habitual de las rejillas
de difraccién ha sido como interfaces entre la fibra 6ptica y
el chip (acopladores chip-fibra) [5], en algunas aplicaciones,
como por ejemplo el sensado remoto, se requieren rejillas de
gran apertura que emitan haces muy colimados, cuyas distan-
cias de Rayleigh superen los centimetros [6], es decir, rejillas
con baja fuerza de radiacién. Debido a la gran importancia de
estos dispositivos, se propone el desarrollo de un simulador
electromagnético optimizado para el disefio de estas rejillas
de difraccién. Aprovechando que las rejillas que se pretenden
disefiar son débiles, es razonable suponer que los métodos
perturbacionales (MP) pueden ofrecer simultineamente una
buena precision y una alta eficiencia computacional. Por ello,
el simulador desarrollado se basa en el método perturbacional
propuesto por Tamir et al. [7] que se explica en la Seccién
II. En la Seccién III se describen sus funcionalidades, y,
finalmente, su potencial se ilustra en la Seccién IV. En ella se
realiza un disefio de una rejilla de difraccion de baja fuerza de
radiacién con una longitud total de 0.4 mm, que emite haces
con distancia de Rayleigh de méds de 4 cm a una longitud de
onda en el vacio Ay = 1.55 um. Se comparan los resultados
de simulacién con el simulador electromagnético 2D FEXEN
[8], un simulador desarrollado y empleado ampliamente en
el grupo de investigacién en el cual se ha desarrollado este

trabajo. Los tiempos de cdlculo son muy favorables si se
comparan con los requeridos por FEXEN, que emplea el
método de expansiéon modal de Fourier, y que ya es mads
rapido, para el analisis de rejillas de difraccién, que el método
de diferencias finitas en el dominio del tiempo FDTD [8].
En esta comparacion, también se demuestra que el simulador
aqui presentado no disminuye la precisiéon en el coémputo
de caracteristicas principales de las rejillas de difraccidn,
como son el campo cercano generado, la direccionalidad y
la direccién y fuerza de radiacion.

II. EL METODO PERTURBACIONAL

El MP que se ha implementado en este trabajo fue desar-
rollado y aplicado al andlisis de rejillas de difraccién en guias
dieléctricas por Tamir et al. en [7]. Sin embargo, hasta donde
los autores conocen, es la primera vez que se prueba en una
tecnologia de alto contraste como es la tecnologia de Silicio
sobre aislante (”Silicon-On-Insulator”, SOI), empleando la
plataforma de fabricacién estidndar con Hy+ H, =220 nmy
Hpox = 2 um, la cual se ilustra en la Fig. 1(a). El estandar
en plataforma SOI presenta unos indices de refraccién en el
nicleo y el sustrato iguales ny = ny = 3.476, y también para
el 6xido enterrado (BOX) y la cubierta, ngox = n. = 1.444.
El método se puede emplear para realizar el andlisis perturba-
cional de cualquier estructura laminar dieléctrica donde una de
sus laminas tiene una constante dieléctrica periddica arbitraria
que se considera como una perturbacién débil en la estructura.
En el caso de este trabajo, se va a particularizar este método
para el caso de la rejilla de difraccion de la Fig. 1(a), donde
H, < Hjy (perturbacion débil). Aqui se supone que la gufa de
laminas de la Fig. 1 es suficientemente ancha (W, > 10 um),
y la excitacién se supone invariante en direccion y. Por ello, el
problema relativo al estudio de la propagacién de los campos
por la estructura en direccién x, asi como el acoplo de parte
de la potencia de dichos campos a una onda plana cuyo vector
de onda es k;,q, se reduce a la resolucién de un problema 2D
en el plano XZ, como el de la Fig.1(b). Asi, en la estructura de
la Fig. 1(b), se puede expresar la constante dieléctrica como
una funcién de x y de z de la forma siguiente:

e(z,2) = en(2) + (), M

donde €j(2) agrupa la media volumétrica de la constante
dieléctrica de cada capa en un corte z, es decir,
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Fig. 1. Esquemitico de una rejilla de difraccién en SOI. (a) Estructura 3D.
(b) Corte longitudinal (plano XZ) de la estructura. Por claridad, no se ha
coloreado la cubierta.

y el término €,(z) introduce la variacién periédica de la
constante dieléctrica en torno a esta media, con lo que serad
distinta de cero solo cuando z € [0, H,]. Esta division en dos
partes del problema va a facilitar descomponer las ecuaciones
de Maxwell en dos conjuntos de ecuaciones: las asociadas
a las componentes de campo de la estructura homogénea,
sin perturbar, (E}, para el campo eléctrico y Hj para el
magnético) y las asociadas a las componentes de campo de
la estructura perturbada (£, para el campo eléctrico y H,
para el magnético), donde £ = E, + E, y H = H}, + H,.
Introduciendo esta separacién de los campos junto con (1)
en las ecuaciones de Maxwell, se llega a las siguientes
ecuaciones asociadas a la estructura perturbada:

{ V x E, = —jwuoH,

V x Hy, = jwey (enEp + €yEp + €,E,) )

Teniendo en cuenta que se estd trabajando con perturba-
ciones débiles, el término €, I, de la ecuacién (3) se considera
despreciable frente al resto. De esta forma, si se desarrollan
los rotacionales, se realiza el cambio de variable de la Tabla
I 'y se expande en series de Fourier la constante dieléctrica ¢,
de la ecuacién (1), se obtienen n grupos de ecuaciones, uno
por cada armonico e;}, de la forma

vy _ —jk™, ZP I + "
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donde n es el orden del arménico de ¢,. Identificando
estas ecuaciones en (4) con una version modificada de las
ecuaciones del telegrafista de una linea de transmisién [9], se
puede hacer una analogia entre el problema electromagnético
y un problema de lineas de transmisiéon donde se incorporan
una serie de fuentes de tensidn y corriente cuyas densidades
son v™, i, con unidades de V/m y A/m, respectivamente.

Para ilustrar esta analogia, se presenta en la Fig. 2 la
estructura correspondiente al arménico n-ésimo de la descom-
posicién en serie de Fourier del término ¢,. Cada ldmina
homogénea de la estructura original, se modela como una
linea de transmision de longitud igual a la altura de la ldmina
original y con constantes de propagacién (en la figura k7 ) e
impedancias caracteristicas (Z}') distintas para cada arménico.
Las fuentes de corriente y tension aparecerian exclusivamente
en la capa de espesor H,. Cabe destacar que, aunque en la
ilustracién solo se ha presentado una fuente de tension y de
corriente, estas representan un continuo de fuentes de tensién
y corriente a lo largo de la linea de longitud H,. Para n =0,
no existen dichas fuentes ya que €;(z) = 0.

TABLA I
ECUACIONES PARA REALIZAR EL ANALISIS DE REJILLAS DE DIFRACCION
MEDIANTE LINEAS DE TRANSMISION. k7' CALCULADA CON (5).
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Fig. 2. Modelo de lineas de transmisién equivalente a la estructura dieléctrica
donde la lamina periddica original se sustituye por su arménico n-ésimo.

Como estas fuentes de tension y corriente solo dependen de
las ondas de tensién y corriente soportadas por la estructura
cuando n = 0, se tendrd que resolver primero el problema
para n = 0 (problema sin perturbar), donde la capa de espesor
H, se sustituye por una capa homogénea cuya constante
dieléctrica es €, calculada a partir de la ecuacion (2). Después
se resolverd el problema para cada uno de los armdnicos,
(problema perturbado) truncando el problema para un niimero
de armoénicos suficientemente elevado.

Para resolver la estructura de lineas de transmisién para
n = 0, se empleard la condicién de resonancia transversal
Im{Z*(zg) + Z7(z0)} = 0, donde Z~(20) y Z*(z0) son
las impedancias vistas en sentido opuesto en un plano z
cualquiera de la linea, dando como resultado el indice efectivo
del modo guiado neg, ya sea un modo TE o TM. Una vez
hallado este indice, se impone una determinada tensién en
un plano cualquiera de la linea y, propagdndola, se obtienen
las ondas de tension y corriente soportadas por la linea. Para
|n| > 1 se utilizan los resultados hallados para n = O para
modificar las lineas de transmisién segtn la Tabla I.

Siguiendo este procedimiento, es posible calcular de forma
eficiente, por un lado, el perfil del modo de la guia periddica,
como suma de cada una de las contribuciones de cada
armoénico y, por otro lado, la fuerza de radiacién de la
estructura, su direccionalidad y el 4angulo de radiacién para
cada uno de los 6rdenes de difraccién. Dichos angulos se



determinan a partir de la conocida ecuacién de la rejilla [7]
Kk . A
75 = nesin(0) = neg +n >, 5)
0

donde ko = 27/MAo, n < 0, siempre y cuando se cumpla la
condicion de radiacion, es decir, |neg + n% < ne.

III. SIMULADOR BASADO EN EL MP

En la Fig. 3 se presenta el bloque sistémico del simulador
basado en el MP. Este tiene como entradas la geometria de
la estructura, tanto las alturas de cada ldmina (Hpox, Hy,
H,), como el periodo ( ) y el ciclo de trabajo (DC =a/ ).
También incluye los indices de refracciéon de los materiales
(ns, MBOX, Nf Y Nc), la longitud de onda (\g) y la polar-
izacién (TE o TM). Los pardmetros de simulacién son el
nimero de armoénicos al que se va a truncar el cédlculo de
la expansion de Fourier (N,;m) y el nimero de fuentes v”,
+" por unidad de longitud (Ngep).

Las salidas ofrecidas a partir de las entradas anteriores son:
los perfiles de los campos totales de la estructura (£ y H),
el indice efectivo de los modos soportados (n.g), la fuerza
de radiacion asociada a cada modo, en forma de constante
de atenuacién del modo guiado («), la direccién de radiacion
de cada orden de difraccion (k;.q) y la direccionalidad de la
estructura (7)), definida como la ratio de potencia que radia
hacia arriba frente a la que se radia hacia arriba y hacia
abajo. Una de las grandes ventajas de este simulador es que
el célculo de estas salidas se hace en un tiempo de computo
considerablemente menor al de FEXEN, tal y como se muestra
en Tabla II. En ésta se compara el tiempo empleado para el
cdlculo de la direccionalidad 7 y de las curvas de la Fig. 4,
las cuales representan los principales barridos que hay que
realizar a la hora de disefiar una rejilla de difraccién como la
propuesta en la Fig. 1, con Hy = 190 nm y H, = 30 nm. Por
un lado, de las graficas se observa que los resultados arrojados
por el simulador son consistentes con FEXEN vy, ademads,
el tiempo empleado para los barridos es considerablemente
menor, siendo especialmente menor para el caso del cdlculo de
la direccionalidad de la estructura final. Esto es debido a que el
simulador basado en MP realiza todos los calculos analiticos
mediante teoria de lineas de transmisién, y unicamente tiene
que calcular la fraccion de potencia entregada a la linea
superior frente a la total aplicando la teoria de circuitos:

13 VR PRe {2}
33 (Ve I2Re {Y2} + [Vo_|2Re {Y1})

77_

(6)

donde Y es la admitancia de la linea para el caso del
armonico n-ésimo y V', es la tension, ambas en el plano
z = Hg, mientras que Y y V' son las del plano
z = —H; — Hpox. Sin embargo, FEXEN necesita moni-
torizar el campo para comparar la potencia entregada en
diferentes planos, lo cual es costoso computacionalmente. En
cuanto a la fuerza de radiacién «, puesto que ésta indica la
fraccién de potencia radiada por unidad de longitud, se calcula

aplicando los mismos conceptos como:
o 2Paa _ 32, (VG PRe{YE} + VI, [PRe{Y1})

P S Re{En x H;} - &dz ’
)

Fig. 3. Definicién de entradas y salidas del simulador sistémico desarrollado
en este trabajo.

TABLA 1I
TABLA COMPARATIVA DE LOS TIEMPOS DE SIMULACION DE FEXEN Y EL
SIMULADOR BASADO EN EL MP. SE HA UTILIZADO UN HP PAVILION CON
PROCESADOR INTEL CORE 17-8565U CPU 1.99 GHz coN 8GB DE RAM.

FEXEN MP
Fig. 4(a) | 18 min25s | 6 min 57 s
Fig. 4 (b) | 30 min32s | 3 min 18 s
n 4 min 10 s 15s

donde el numerador indica la potencia entregada a las lineas
exteriores por unidad de longitud, y el denominador indica la
potencia transmitida en la direccién de propagacion.

IV. EJEMPLO DE DISENO DE UNA REJILLA DE DIFRACCION

Debido al creciente interés por el disefio de antenas Opticas
integradas altamente directivas, con un tamafio de apertura
varios Ordenes de magnitud superior a la longitud de onda
[6], en esta seccidn se va a aprovechar la rapidez y precision
ofrecida por el simulador aqui presentado para realizar el
disefio de una rejilla de difraccion en la plataforma SOI, de
alto contraste, estableciendo una longitud minima de la rejilla
de L, = 100 pm. Este valor se considera de interés para
el estado del arte de este tipo de antenas, pues aperturas de
esta magnitud solo se han conseguido en plataformas de bajo
contraste como la de nitruro de silicio (ngin = 2) [6]. El
disefio se hard sobre la plataforma SOI estdndar descrita en
la Fig. 1 (Hy + H; = 220 nm y Hgox = 2 um), para
polarizacién TE y trabajando con una longitud de onda en el
vacio de 1.55 um. Aunque aqui se ha supuesto que la cubierta
es de altura infinita, se incorporard una restriccién en su altura
en una version futura del simulador.

La restriccidn sobre la longitud minima de la rejilla impone
una fuerza de radiacién médxima de oo = 23 Np/mm, la cual
produce un haz con distancia de Rayleigh de 0.25 cm. En
primer lugar, se deberd elegir adecuadamente la altura del
grabado H, para conseguir una fuerza de radiacién cercana
al valor deseado. Igualmente, se ha de elegir el periodo
para trabajar en la primera zona de radiacion y asi evitar que
varios Ordenes de difracciéon cumplan con la condicién de
radiacidn, teniendo la precaucién de no acercarse demasiado
a la segunda zona de Bragg ( < 0.55 pm) para evitar
asi reflexiones excesivas [10]. Para ello se realiza el barrido
de la Fig. 4(a), donde se ilustra la fuerza de radiacion de
una estructura con ciclo de trabajo del 50%, en funcién de
diferentes pasos de grabado H,: 20 nm en rojo, 30 nm en
azul y 40 nm en verde. De las graficas se descartan valores
de periodo inferiores a 0.42 pum, al presentar una fuerte
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Fig. 4. (a) Fuerza de radiacién en funcién del periodo de la rejilla con
DC = 0.5% para diferentes grabados Hgy: 20 nm en rojo, 30 nm en azul
y 40 nm en verde (b) Fuerza de radiacion en funcién del ciclo de trabajo
para Hy = 30 nm.

oscilacion, que se traduce en una gran sensibilidad a errores
de fabricacion. Aqui se ha elegido = 0.45 um, ya que
se haya cerca del minimo de fuerza de radiacién para los
tres grabados con una variacién lineal en torno al punto de
disefio. Con este periodo, el trazo horizontal discontinuo en
a = 23 Np/mm indica que el mdximo grabado posible es
de 40 nm, con lo que se elige un grabado inferior de 30 nm
para tener en cuenta un posible error en el grabado, ya que
el fabricante Applied Nanotools, normalmente empleado por
el grupo, especifica una tolerancia de grabado de +10 nm.
Para H;, = 30 nmy = 0.45 um la fuerza de radiacién
conseguida es de 15 Np/mm, lo cual permite mejorar la
especificacion inicial y aumentar la dimension de la rejilla
a 150 um. Ademads, es posible reducir ain mas la fuerza de
radiacidn si el ciclo de trabajo se optimiza adecuadamente. En
la Fig. 4(b) se representa un barrido del ciclo de trabajo entre
22% y 77%



