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STRESZCZENIE

Rozprawa przedstawia wyniki badar symulacyjnych pokazujacych, ze odpowiednia
strukturyzacja powierzchni znaczaco poprawia parametry uzytkowe pasywnych planar-
nych elementéw fotonicznych wykonanych z materialéw o §rednim kontrascie wsp6t-
czynnika zalamania (TiO,:Si0,/Si0»), a w niektérych przypadkach takze z materiatow
wysokokontrastowych (Si/SiO-). Analizie poddano trzy klasy elementéw falowodowych:
grzbietowe falowody zgiete kotowo, sprzegacze interferencyjne (MMI) i konwertery
modéw TEyo/TEp; wykorzystujace binarne siatki dtugookresowe. Modelowanie prze-
prowadzono metodg elementow skonczonczonych (FEM), a w przypadku sprzegaczy
MMI dodatkowo zastosowano metode rozwiniecia w bazie modéw wlasnych (EME).

W badaniach falowodéw zgietych kotowo skupiono sie na strukturach dwumo-
dowych. Wykazano, ze niewielki uskok grubo$ci w obszarze zgiecia istotnie poprawia
ich parametry transmisyjne, redukujac straty nadmiarowe, przestuchy miedzymodowe
i straty zgieciowe obu modoéw. Analize przeprowadzono z wykorzystaniem formalizmu
optyki transformacyjnej, ktéry umozliwit zastosowanie dwuwymiarowej metody FEM.

W czedci dotyczacej sprzegaczy interferencyjnych MMI zaproponowano dwie me-
tody kompensacji btedéw fazowych poprzez odpowiednia strukturyzacje powierzchni
sprzegacza: prostokatna siatke reliefowq oraz prostokatne rowki biegnace wzdtuz bocz-
nych krawedzi sprzegacza. Odpowiedni dobdr parametréw tych struktur pozwolit zna-
czaco lub niemal catkowicie skompensowa¢ btedy fazowe modéw uczestniczacych
w formowaniu obrazu. Boczne rowki okazaly sie skuteczne takze dla sprzegaczy wyko-
nanych z materialéw o duzym kontrascie wsp6étczynnika zatamania.

W ostatniej czesci pracy przedstawiono nowg metode projektowania siatkowych
konwerterow modowych TEy/TEg;, oparta na bezposredniej numerycznej optymaliza-
cji parametrow strukturalnych niejednorodnej dltugookresowej binarne;j siatki o silnym
sprzezeniu. Zoptymalizowane konwertery osiggaja wymagane charakterystyki przy
minimalnej liczbie segmentéw i dtugosci catkowitej. Ich wlasnoSci transmisyjne byty
obliczane za pomocg formalizmu macierzowego, a optymalizacje przeprowadzono
zmodyfikowang przez autorke metodg multistart w sSrodowisku MATLAB. Zoptymali-
zowane konwertery wykazujg rekorodowo szerokie pasmo konwersji (do 400 nm przy
efektywnosci konwersji powyzej 90%) i zawierajq maksymalnie 9 segmentow. Catkowita
dtugos¢ tych struktur nie przekracza 260 pm, co stanowi redukcje wymiaréw o ponad
rzad wielkoS$ci w poréwnaniu z klasycznymi rozwigzaniami.

Rozwigzania zaproponowane w rozprawie przyczyniajq sie do zwiekszenia skali
integracji fotonicznych ukladéw planarnych wytwarzanych z materialéw o $rednim
kontrascie wspoiczynnika zatamania. Uzyskane wyniki zostaly czeSciowo opublikowane
w czterech wspétautorskich artykutach z listy filadelfijskiej oraz dw6ch komunikatach
konferencyjnych.






ABSTRACT

This dissertation presents simulation results demonstrating that appropriate sur-
face structuring can significantly enhance the performance of passive planar photonic
components fabricated from medium-index-contrast materials (TiO2:Si0,/Si0,), and,
in certain cases, also in high-index-contrast structures (Si/SiO-). Three classes of wave-
guide components were analyzed: circularly bent ridge waveguides, multimode interfe-
rence (MMI) couplers, and TEqy/TEy; mode converters based on binary long-period
gratings. The structures were modeled using the finite element method (FEM), and in
the case of MMI couplers, the eigenmode expansion method (EME) was additionally
employed.

The study of circularly bent waveguides were focused on two-mode structures. It
was shown that a small thickness step introduced in the bend region can significantly im-
prove their transmission characteristics by reducing excess losses, intermodal crosstalk,
and bending losses of both modes. The analysis was carried out using the transforma-
tion optics formalism, which enabled the use of two-dimensional FEM simulations in
the frequency domain.

In the section devoted to MMI interferometric couplers, two methods of phase error
compensation based on surface structuring were proposed: a rectangular relief grating
and rectangular grooves running along the lateral edges of the coupler. Proper adjust-
ment of the geometrical parameters of these structures made it possible to significantly,
or even almost completely, compensate for the phase errors of all modes involved in
image formation. The lateral grooves proved effective also in couplers fabricated from
materials with a high refractive index contrast.

In the final part of the work, a new method for designing TE(y/TE(; grating-based
mode converters is presented. The method is based on direct numerical optimization of
the structural parameters of an inhomogeneous, strongly coupled, long-period binary
grating. The optimized converters achieve the required characteristics with a minimal
number of segments and a minimal overall length. Their transmission properties were
calculated using the matrix formalism, and the optimization was carried out with
a multistart method modified by the author in the MATLAB environment. The optimized
converters exhibit a record-high conversion bandwidth (up to 400 nm with conversion
efficiency above 90 %) and contain no more than nine segments. The total length of
these structures does not exceed 260 wm, which represents a size reduction of more
than an order of magnitude compared to known solutions.

The obtained results have been partly published in four co-authored papers from
the Philadelphia list and in two conference proceedings. The solutions proposed in the
dissertation contribute to advancing the integration scale of planar photonic circuits
fabricated from medium-index-contrast materials.
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WSTEP

Wspdtczesne zintegrowane uktady fotoniczne (ang. photonic integrated circuit,
PIC) opierajq si¢ gtéwnie na czterech dojrzalych technologicznie platformach mate-
riatowych: krzemie na izolatorze (SOI, n = 3.48 @1.55 um), fosforku indu (InP, n =
3.16 @1.55 um), azotku krzemu (SigNy, n = 2.46 @1.55 um) oraz niobianie litu (LiNbOs,
n=2.2 @1.55 um). Platforma SOI jako pierwsza zyskata szerokie zastosowanie, gtdwnie
dzieki rozwinietej technologii CMOS stosowanej w elektronice krzemowej. Pozwolito
to na tanig produkcje ukladow fotonicznych, ich integracje z ukladami elektronicz-
nymi oraz szybki rozwdj calej technologii. Platforma materialowa SOI jest najczeSciej
stosowana do wytwarzania pasywnych komponentéw optycznych, co wynika m.in. z
faktu, ze krzem posiada sko$ng przerwe energetyczng, uniemozliwiajaca efektywna
emisje Swiatta. W przypadku struktur wymagajacych komponentéw aktywnych, stosuje
sie podejScie hybrydowe, taczac SOI np. z technologiami wykorzystujgcymi InP. Plat-
forma SOI wykazuje mate straty absorpcyjne w zakresie bliskiej i Sredniej podczerwieni
(A=1.2-3.7 um) [1]. Z tego powodu jest uzywana najczesciej do wytwarzania elemen-
téw stosowanych w telekomunikacji optycznej, czujnikach optoelektronicznych oraz do
optycznych potaczen w centrach danych [2].

Fosforek indu (InP) jest rowniez platforma materialowa czesto wykorzystywanag
w skali przemystowej do wytwarzania zintegrowanych uktadéw fotonicznych. Dzieki
prostej przerwie energetycznej umozliwia monolityczng integracje zaré6wno aktyw-
nych, jak i pasywnych komponentéw optycznych — takich jak lasery, wzmacniacze,
modulatory, detektory czy interferometry — w jednym chipie. Unikalna mozliwo$¢
zintegrowania wszystkich podstawowych funkcji fotonicznych w ramach jednej tech-
nologii sprawia, ze InP jest idealnym wyborem dla zastosowan wymagajacych peinej
funkcjonalno$ci optycznej, takich jak szybkie systemy komunikacji optycznej, precy-
zyjna metrologia (np. LIDAR w pojazdach autonomicznych), spektroskopia lub obrazo-
wanie [3,4]. InP charakteryzuje sie¢ matymi stratami w zakresie spektralnym od okoto
1.1 pm do 1.6 um, obejmujgc kluczowe pasma transmisyjne wykorzystywane zaréwno
w telekomunikacji optycznej, jak i w systemach czujnikowych [3].

Platforma wykorzystujaca azotek krzemu (SizNy4) zyskala w ostatnich latach duze
zainteresowanie w dziedzinie zintegrowanych uktad6éw fotonicznych, dzieki wyjatkowo
niskim stratom w poréwnaniu do innych platform, obejmujacym szeroki zakres spek-
tralny, od $wiatta widzialnego po Srednig podczerwien (0.4 —4 pum) [5]. Dotychczas, naj-
mniejsze straty dla falowodow z azotku krzemu (od 0.1 dB/cm do 0.1 dB/m) uzyskano
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2 1. WSTEP

w technologii TriPleX®, opracowanej przez holenderska firme LioniX International.
Technologia ta pozwala wytworzy¢ elementy fotoniczne pracujace w szerokim zakresie
spektralnym, od 405 nm do 2350 nm [6,7]. Azotek krzemu doskonale nadaje si¢ do
fabrykacji pasywnych uktadéw fotonicznych, dzieki bardzo matym stratom, mozliwo-
$ci wytwarzania falowodéw o matych promieniach zgiecia oraz kontroli polaryzacji
propagowanego modu. W przypadku uktadéw PIC wymagajacych komponentéw ak-
tywnych, mozliwe jest zastosowanie integracji hybrydowej, taczacej pasywne elementy
wytworzone z SigsN, z elementami aktywnymi wytworzonymi np. w technologii InP.

Niobian litu (LiNbOj3) to materiatl krystaliczny, szeroko wykorzystywany w ukla-
dach wykorzystujacych efekty nieliniowe, takich jak modulatory elektrooptyczne lub
przetworniki akustooptyczne. Domieszkowanie LiNbO3 jonami metali ziem rzadkich
umozliwia ponadto wytwarzanie wzmacniaczy i laseréw zintegrowanych. Materiatl ten
cechuje si¢ rowniez naturalng dwoéjlomnoscia, ktéra pozwala na kontrole polaryzacji
propagowanych modéw i znajduje zastosowanie m.in. w uktadach filtracyjnych [8,9].
Jednoczesnie jednak dwoéjtomnos$¢ LiNbO3 utrudnia projektowanie komponentéw nie-
zaleznych od polaryzacji, co stanowi istotne ograniczenie w kontekscie systemoéw ko-
munikacji Swiattowodowej [10].

Platformy o duzym kontrascie wspoéiczynnika zatamania, takie jak InP i SOI, umoz-
liwiaja prowadzenie Swiatla w falowodach o matym przekroju, co przektada si¢ na mi-
niaturyzacje elementéw oraz integracje ztozonych funkcji fotonicznych na niewielkiej
powierzchni. Te platformy materialowe sg jednak wysoce wrazliwe na niedoskonatosci
technologiczne, co zwykle prowadzi do zwiekszonych strat falowodowych oraz niepo-
wtarzalno$ci parametréw optycznych wynikajacych z nieuniknionych btedéw fabrykacji.
Z powodu tych ograniczen, ro$nie zainteresowanie platformami materialowymi o wiek-
szej tolerancji na bledy wytwarzania. Przyktadem jest azotek krzemu (SizNy), ktéry —
ze wzgledu na mniejszy wspolczynnik zalamania i mniejszy kontrast wspé6tczynnika
zalamania miedzy rdzeniem a ptaszczem — cze$ciowo eliminuje wspomniane problemy.
Platforma SizN, umozliwia znaczace ograniczenie strat falowodowych (nawet o rzad
wielkoSci), przy jednoczesnym zachowaniu relatywnie matych rozmiaréw struktur zin-
tegrowanych [11]. Wadami tej platformy materialowej sg jednak ztozone i kosztowne
procesy wytwarzania, takie jak LPCVD czy PECVD.

Z tego powodu, wcigz poszukuje sie alternatywnych platform materiatowych, cha-
rakteryzujacych sie jeszcze mniejszym kontrastem wspoéiczynnika zalamania, a zara-
zem wieksza prostotq i nizszym kosztem wytwarzania. Takie wtaSciwosci wykazuje
stosunkowo nowa ceramiczna platforma materiatowa, wykorzystujaca krzemionke do-
mieszkowang dwutlenkiem tytanu (TiO,:SiO,), wytwarzana metodg zol-zel [12-15].
Platforma ta nie tylko cechuje si¢ wigkszg tolerancja na niedoskonatosci technologiczne,
ale r6wniez umozliwia uproszczone i tafisze nanoszenie warstw (np. metodg zanurze-
niowa), a takze znaczne uproszczenie calego procesu produkcyjnego — m.in. poprzez
zastosowanie jednoetapowego nanoimprintu zamiast klasycznej litografii i trawienia
jonowego [O3]. Warto jednak zaznaczy¢, ze zmniejszenie kontrastu wspotczynnika
zalamania ma swoje zalety, ale i ograniczenia: z jednej strony zwieksza tolerancje na
btedy fabrykacji i zmniejsza straty falowodowe, z drugiej natomiast skutkuje konieczno-
$cig zwiekszenia wymiaréw elementéw falowodowych, co ogranicza stopien integracji.
Typowymi konsekwencjami zmniejszonego kontrastu sg m.in. wydluzenie struktur
siatek dlugookresowych LPG, czy zwigkszenie minimalnych promieni zgiecia falowo-
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dow Iaczacych, wynikajace z rosnacych strat zgieciowych i sprzezen migdzymodowych.
W zwigzku z tym, potrzebne sg badania dotyczace mozliwosci uzyskania dobrych para-
metréw uzytkowych elementéw fotonicznych wytwarzanych w ramach tej platformy
materiatowej, przy mozliwie duzej skali ich integracji. W ten nurt wpisuje si¢ niniej-
sza rozprawa, ktorej celem bylo wykazanie, na drodze symulacji numerycznych, ze
wtasciwosci struktur falowodowych wykonanych z materiatéw o Srednim kontrascie
wspolczynnika zalamania (TiO,:Si0,/SiO2) mozna istotnie poprawiac poprzez odpo-
wiednig strukturyzacje powierzchni oraz optymalizacje geometrii. Celem rozprawy byto
udowodnienie nastgpujacej tezy:

Odpowiednia strukturyzacja powierzchni umozliwia znaczqcq poprawe pa-
rametréow uzytkowych planarnych elementow fotonicznych wytworzonych
w technologii zol-zel, takich jak zgiete falowody, sprzegacze i konwertery mo-
dow.

Rozprawa sklada sie z pieciu rozdzialéw: wstepu, trzech rozdzialéw poswieconych
r6znym elementom sktadowym PIC oraz podsumowania zawierajgcego wnioski kon-
cowe. Poniewaz w rozprawie analizowano struktury falowodowe o matej grubosci, w kt6-
rych propagowane sg mody TE/TM podstawowe w kierunku poprzecznym (TEq;, TMy;),
konsekwentnie w calym tek$cie stosowano uproszczone oznaczenia modéw, zgodnie
z nastepujacymi tozsamos$ciami TEy; =TE; oraz TMy; =TM;. Rozdzial 2 przedstawia
wyniki badan wskazujace, ze poprzez dwustopniowgq strukturyzacjg powierzchni zgie-
tego falowodu grzbietowego mozna w znacznym stopniu zredukowac negatywne skutki
zgiecia. W rozdziale 3 pokazano, ze wytworzenie prostokatnej siatki reliefowej lub bocz-
nych rowkéw na gérnej powierzchni wielomodowego sprzegacza interferencyjnego
prowadzi do redukcji btedéw fazy i w konsekwencji do poprawy jakosci odwzorowa-
nia pola wejsciowego. W rozdziale 4, poswigconym szerokopasmowym konwerterom
modoéw TE(/TE; wykorzystujagcym binarne, niejednorodne siatki dtugookresowe, wyka-
zano, ze poprzez jednoczesne zastosowanie strukturyzacji powierzchni i odpowiedni
dobor dtugosci segmentow oraz sily sprzezenia mozna uzyskac rekordowo szerokie
pasma konwersji juz dla niewielkiej liczby segmentéw siatki. Kazdy z rozdzialéw po-
Swieconych poszczegélnym elementom fotonicznym rozpoczyna sie¢ wprowadzeniem,
omawia zasade dzialania analizowanych elementow, przedstawia zastosowane metody
symulacyjne, uzyskane wyniki oraz ich syntetyczne podsumowanie.

Pierwsza cze$¢ badan, przedstawiona w rozdziale 2, dotyczyla ograniczenia strat
wynikajacych ze zgiecia falowodu grzbietowego poprzez zastosowanie dwustopniowej
strukturyzacji jego grubosci w obszarze zgiecia. Wykazano, ze takie podejscie istotnie
redukuje straty zgieciowe, straty nadmiarowe, a takze sprze¢zenia miedzymodowe spowo-
dowane zakrzywieniem falowodu. Wyprowadzono prostg formute analityczna, wiazaca
wymagang zmiane grubos$ci falowodu z jego parametrami geometrycznymi oraz promie-
niem zgiecia. Skuteczno$¢ zaproponowanej koncepcji redukcji negatywnych efektow
zgiecia zostata potwierdzona za pomoca rygorystycznych symulacji numerycznych strat
i sprzezen miedzymodowych, wykorzystujacych formalizm optyki transformacyjne;.
Przyktadowe wyniki uzyskane dla falowodu o srednim kontra$cie wspétczynnika za-
tamania (TiO,:Si0,/Si0,) wykazaty istotng poprawe parametréw propagacyjnych dla
modoéw TEy i TE;.
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Kolejny etap badan, opisany w rozdziale 3, dotyczyt dwéch metod redukcji bledow
fazowych ograniczajacych skuteczno$¢ dziatania sprzegaczy interferencyjnych MMI.
Pierwsza z proponowanych metod polega na wytworzeniu prostokatnej siatki reliefo-
wej na gérnej powierzchni sprzegacza, ktorej czestoS¢ przestrzenna jest dopasowana
do rozkltadu natezenia modu i-tego rzedu. Taka struktura umozliwia kontrole bledéw
fazowych wszystkich mod6w przestrzennych do rzedu i wiacznie. Wplyw siatki na stale
propagacji modow wyzszych rzedéw przeanalizowano zar6wno metodg perturbacyjna,
jak i przy pomocy doktadnych symulacji numerycznych metoda elementéw skoriczo-
nych (FEM). Skuteczno$¢ zaproponowanego rozwigzania zostala potwierdzona na przy-
ktadzie dwéch uktadéw wykonanych z materiatu o Srednim kontrascie wspo6tczynnika
zalamania (Ti0O»:Si0,/Si0O,): dwumodowego (TE, i TE;) sprzegacza MMI pracujacego
w pas$mie 1.31 pm oraz jednomodowego (TE) dzielnika dlugosci fali 1.31/1.55 pm. Do-
datkowo przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania powierzchniowej siatki prostokatnej
w przypadku sprzegaczy wykonanych z materiatéw o wysokim kontrascie wspé6tczyn-
nika zatamania (SOI). Uzyskane wyniki wskazuja, ze w takim przypadku siatka reliefowa
ma ograniczone zastosowanie, gdyz skutecznie kompensuje btedy fazowe dla modow
o stosunkowo niskich rzedach (do 6-tego rzedu).

Drugim analizowanym rozwigzaniem jest wytworzenie prostokgtnych rowkow
wzdluz catej dtugosci sprzegacza MMI, blisko jego bocznych krawedzi. Wpltyw wy-
miaréw oraz potozenia tych rowkéw na state propagacji modéw wyzszych rzedéw zostat
przeanalizowany zaré6wno metoda perturbacyjna, jak i przy uzyciu doktadnych symula-
cji numerycznych metodg FEM, dla platform materiatowych o Srednim (TiO,:SiO,/SiO»)
i wysokim (SOI) kontra$cie wspdétczynnika zatamania. Poniewaz wptyw rowkow na state
propagaciji i btedy fazowe ro$nie z czwarta potega numeru modu, ich odpowiednia
optymalizacja pozwala niemal catkowicie wyeliminowac te btedy i znaczaco poprawic
parametry pracy urzadzenia (takie jak straty nadmiarowe, wspoétczynnik ekstynkcji
i wspotczynnik nier6wnowagi), niezaleznie od zastosowanej platformy materialowe;j.
Symulacje potwierdzily przydatno$¢ zaproponowanej metody do poprawy jako$ci dzia-
tania dwumodowych sprzegaczy mocy MMI (TEq/TE;) o podziale 50:50 oraz 100:0,
wykonanych odpowiednio w technologiach TiO,:Si0,/SiO; oraz Si/SiO», pracujacych
na dtugosci fali 1.31 pm w otoczeniu powietrznym.

Ostatnia cze$¢ badan, opisana w rozdziale 4, dotyczy nowej metody projektowania
niejednorodnych binarnych siatek dtugookresowych o zadanych charakterystykach
transmisyjnych. Proponowane podejscie polega na bezposredniej, numerycznej opty-
malizacji sily sprzezenia oraz dtugos$ci falowodéw tworzacych siatke. Parametry siatki
dobierane sg w taki sposob, aby zminimalizowac réznice pomiedzy charakterystyka
transmisyjng wyznaczong przy pomocy metody macierzy przej$cia, a zadang funkcja do-
celowa. Skutecznos$¢ tej metody zostata wykazana na przyktadzie konwerter6w modéw
TE(/TE,, wykorzystujacych siatki dltugookresowe utworzone z kilkumodowych falowo-
doéw zagrzebanych o Srednim kontrascie wspo6tczynnika zatamania (TiO,:S5i0,/Si0O,).
Przeanalizowano dwa sposoby sprzezenia: poprzez boczne przesuniecie falowodow
oraz poprzez skokowg zmiane ich grubosci. Oba typy konwerter6w zostaty zoptymali-
zowane numerycznie dla zakres6w dlugosci fali 1.3 um oraz 1.55 um, a ich catkowita
dtugos¢ byta rekordowo mata i miescita sie w przedziale od 198 wm do 255 pm. Zopty-
malizowane siatki, zawierajgce maksymalnie dziewie¢ segmentéw, charakteryzujg sie
bardzo szerokim pasmem konwersji, rownym odpowiednio 150 nm i 315 nm w drugim
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i trzecim oknie telekomunikacyjnym, przy czystosci konwersji ponizej —20 dB. Ponadto,
siatka ze sprzezeniami indukowanymi skokowg zmiang grubo$ci wykazata dwukrotnie
mniejsze straty nadmiarowe niz siatka z bocznymi przesunieciami falowodéw skita-
dowych. Dodatkowo wykazano, ze dla konwertera wykorzystujacego skokowg zmiane
grubodci, juz dla zaledwie dziewieciu segmentoéw mozliwe jest uzyskanie pasma kon-
wersji o szerokosSci 400 nm, obejmujacego oba okna telekomunikacyjne, przy czystoSci
konwersji ponizej —20 dB i stratach nadmiarowych ponizej 0.45 dB.

Wyniki przedstawione w niniejszej rozprawie zostaty cze$ciowo opublikowane
w czterech artykutach w czasopismach z listy filadelfijskiej [01,03,05,06] oraz dwéch
komunikatach konferencyjnych [02,04]. Byty one réwniez prezentowane na krajowych
i miedzynarodowych konferencjach naukowych. Szczegétowy wykaz dorobku autorki
zawarty jest na stronie vii niniejszej rozprawy.






ROZDZIAL 2

—>0 =D 0<

ZGIETY FALOWOD DWUMODOWY
Z DWUSTOPNIOWA STRUKTURYZACJA
POWIERZCHNI

2.1 Wprowadzenie

Miniaturyzacja fotonicznych uktadéw scalonych, umozliwiajaca realizacje coraz
bardziej ztozonych funkcji, wymaga stosowania zgietych falowodéw. Niestety, zgiecia
falowodéw doprowadzajacych lub taczacych poszczeg6lne elementy strukturalne ukta-
doéw PIC powodujg istotne zmiany w sposobie propagacji Swiatla i w konsekwencji
mogg ogranicza¢ ich uzyteczno$¢. Na przyktad, zgiecie falowodu powoduje sprzeganie
pomiedzy prowadzonymi modami i wysoko stratnymi modami ptaszczowymi w cze-
Sci zgietej, co powoduje powstawanie strat zgieciowych, szczegoélnie znaczacych dla
malych promieni zgiecia. Ponadto, obserwuje sie r6wniez deformacje pola modowego
w czeSci zgietej, a co za tym idzie niedopasowanie rozkladu p6l modowych na potacze-
niu miedzy prostq i zgieta czescig falowodu, rys. 2.1. W konsekwencji, na potaczeniu
prostego i zgietego falowodu pojawiajg sie straty nadmiarowe (ang. excess loss, EL),
a w falowodach wielomodowych obserwuje sie dodatkowo przestuchy miedzymodowe
(ang. crosstalk, CT). Z tego powodu, uzyskanie wydajnych i kompaktowych uktadéw
PIC jest mozliwe tylko poprzez zastosowanie odpowiedniej strukturyzacji falowodow
faczacych, prowadzacej do minimalizacji niepozadanych skutkéw zgiecia, z ktérych
najwazniejszymi sg zwigekszone straty zgieciowe, straty nadmiarowe oraz przestuchy
miedzymodowe, szczeg6lnie widoczne w falowodach o matym i Srednim kontrascie
wspo6tczynnika zalamania.

W literaturze opisano juz kilka propozycji rozwigzania tych probleméw. Najprostszy
sposob polega na bocznym przesunieciu falowodu zgietego wzgledem prostego tak,
aby zmaksymalizowac catki przykrycia miedzy modami tego samego rzedu w falowo-
dzie zgietym i prostym i w ten spos6b zmniejszy¢ straty nadmiarowe oraz sprzezenia
miedzymodowe [16]. Istnieje takze grupa metod, w ktérych zaproponowano zastagpie-
nie falowodu zgietego kotowo (o statym promieniu krzywizny) falowodami o krzywiz-
nie zmiennej wzdtuz drogi propagacji. Na przyktad, kombinacja krzywych kotowych
i tzw. krzywych sklejanych (splajn6w) umozliwia adiabatyczne dopasowanie miedzy
krzywiznag czesci zgietej a zerowa krzywizna prostych falowodéw [17], co redukuje straty

7
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Czg$¢ prosta falowodu

Czesé zgicta
falowodu

Czg$¢ prosta /\

falowodu

Rysunek 2.1. Mody wtasne TEy, TE; w falowodzie prostym i zgietym — zmiana rozktadu ampli-
tudy i boczne przesuniecie modéw na skutek zgiecia. Zastosowano uproszczong notacje modéw
TEO = TEOO oraz TE; = TE()].

nadmiarowe oraz przestuchy miedzymodowe. Podobne efekty uzyskuje si¢ poprzez
zastosowanie innych typéw krzywizn zmiennych wzdtuz drogi propagacji, w tym zgiecia
Beziera [18] i Eulera [19]. Jeszcze innym rozwigzaniem jest zastosowanie pary kon-
werterow, o ksztalcie zoptymalizowanym za pomoca efektywnej wieloparametrowej
optymalizacji roju czastek (ang. particle swarm optimization), transformujace mody
z czesci prostej do czesci zgietej falowodu i na odwrét z 99.3% wydajnoScig [20]. Chociaz
wymienione rozwigzania do$¢ skutecznie eliminujg problem niedopasowania ksztattu
modoéw w prostym i zgietym falowodzie, wcigz istnieje potrzeba redukcji rozmiaru
zgietych sekcji falowod6éw. Doprowadzito to do poszukiwan innych rozwigzan, takich
jak zgiecia hybrydowe, w ktorych straty spowodowane zgieciem sg minimalizowane
poprzez zastosowanie dwoch réznych materialow w warstwie posredniej — jednego
w odcinkach prostych, a drugiego w zgietym fragmencie falowodu. Taki falowod sktada
sie z oSrodka o duzym wspétczynniku zatamania, przylegajacego do metalowej po-
wierzchni, ktéra jest oddzielona cienkg warstwg materialu o matym wspé6tczynniku
zalamania [21]. Inne pomysly obejmowaty zakrzywione falowody plazmoniczne [22],
zastosowanie planarnych krysztalow fotonicznych [23-25], a takze zgigcia o ksztalcie
zoptymalizowanym przy pomocy optyki transformacyjnej [26].

Najbardziej skuteczne metody projektowania zgie¢ falowodéw wielomodowych
o mozliwie najmniejszych wymiarach wykorzystujg koncepcje inzynierii odwrotnej [20,
27-33]. Umozliwiajg one optymalizacje geometrii falowodu (tj. lokalnej szerokoSci, krzy-
wizny i grubosci) oraz rozkladu wspdétczynnika zatamania, prowadzaca do redukcji strat
zgieciowych, strat nadmiarowych oraz sprzezen migedzymodowych spowodowanych
zgieciem. W [27] wykazano, ze poprzez zmiane geometrii zgietego falowodu mozna
uzyskac taki sam rozklad efektywnego wspoétczynnika zalamania jak w prostym falowo-
dzie, co w praktyce eliminuje wszystkie niepozadane skutki zgiecia. Wymagany rozktad
efektywnego wspolczynnika zatamania uzyskano poprzez zmienny profil grubosci fa-
lowodu zgietego, obliczony przy uzyciu metod projektowania odwrotnego oraz optyki
transformacyjnej [34]. Skuteczno$¢ zaproponowanego rozwigzania zostala potwier-



2.2. Metoda symulacji zgietych falowodow 9

dzona eksperymentalnie, przy czym gradientowy profil grubosci w zgietym falowodzie
wytworzono za pomocag litografii w skali szarosci. W szczegélnoSci wykazano, ze 90-
stopniowe zgiecie takiego falowodu wielomodowego o promieniu zgiecia 78.8 pum,
wykonane w technologii SOI, charakteryzuje sie thumieniem 2.5 dB [27]. Zmiane profilu
efektywnego wspotczynnika zatamania w zgietym falowodzie wielomodowym mozna
rowniez uzyskac¢ wykorzystujac plytko wytrawione siatki podfalowe [28] lub strukturyzu-
jac obszar mikrozgiecia za pomocg wielu kwadratowych pikseli, z ktérych kazdy moze
przyjmowac jeden z dwéch stanéw materiatowych, np. krzem (Si) lub powietrze [29].
W pierwszym przypadku, dla 90-stopniowego zgiecia falowodu wykonanego w techno-
logii SOI o promieniu 10 pm uzyskano straty nadmiarowe dla modéw TEy, TE; i TE,
odpowiednio z przedziat6w 0.1-0.3 dB, 0.2-0.4 dB i 0.3-0.7 dB w zakresie widmowym
od 1.5 um do 1.6 um, podczas gdy przestuchy miedzy modami wynosity okoto —22 dB.
Natomiast w drugim przypadku, dla falowodu wielomodowego o promieniu zgiecia
1 um (technologia SOI), straty na 90-stopniowym zgieciu dla modu TE, zostaly zredu-
kowane z wartosSci 5—-9 dB do poziomu 1 dB w zakresie dtugosci fali od A = 1.2 pm
do 2 um. Jednocze$nie w zaproponowanej strukturze, przestuchy miedzymodowe nie
przekraczaty —20 dB.

Przytoczone charakterystyki zgietych falowodéw potwierdzaja skutecznos¢ podej-
Scia bazujacego na modyfikacji efektywnego wspoétczynnika poprzez odpowiednie
ksztattowanie geometrii zgietego falowodu. Niestety wada tych metod jest koniecz-
no$¢ uzywania zaawansowanych technologicznie proces6w do wytwarzania zgietych
falowod6w o zmiennej geometrii, co ogranicza ich masowe zastosowania. W ramach
rozprawy zaproponowano kompromisowe rozwigzanie polegajace na skokowej zmianie
efektywnego wspoélczynnika zatamania, uzyskanej poprzez schodkowa zmiane grubosci
zgietego falowodu, co z jednej strony zapewnia dobre parametry transmisyjne zgietego
falowodu, a z drugiej — nie wymaga tak skomplikowanych proceséw technologicznych,
jak rozwigzania opisane juz w literaturze [27-29]. W przeprowadzonych badaniach
symulacyjnych skupiono sie na grzbietowych falowodach dwumodowych, ktére sg
szczegoblnie interesujace ze wzgledu na ich zastosowanie w sensoryce [35], komunika-
cji [36,37], czy optyce nieliniowej [38]. Dla tej klasy falowod6éw wykazano mozliwos¢
znacznej redukcji strat zgieciowych i nadmiarowych oraz przestuchéw miedzymodo-
wych w kotowo zgietym falowodzie, poprzez zastosowanie schodkowej zmiany ich
grubosci. Dodatkowo, wyprowadzono prosty analityczny wzér na zmiane grubos$ci wy-
magang do kompensacji efektu zgiecia w falowodzie o okreslonej geometrii i promieniu
zgiecia. Skuteczno$¢ zaproponowanego podej$cia wykazano poprzez przeprowadzenie
rygorystycznych symulacji (z wykorzystaniem wektorowej metody elementéw skonczo-
nych oraz optyki transformacyjnej) wszystkich istotnych parametréw zgietego falowodu
o Srednim kontra$cie wspéiczynnika zatamania (TiO,:SiO2/SiO»), prowadzacego dwa
mody TE najnizszego rzedu.

2.2 Metoda symulacji zgietych falowodéw

Zgiety falow6d grzbietowy jest strukturg tréjwymiarows i z tego powodu bezposred-
nie modelowanie jego wlasciwo$ci stanowi numeryczne wyzwanie, poniewaz wymaga
rozwigzywania réwnania falowego w trzech wymiarach. Numeryczne modelowanie
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zgietych falowodéw mozna jednak sprowadzi¢ do problemu dwuwymiarowego, sto-
sujac formalizm optyki transformacyjnej [34], w ktérej zgiety falowdd grzbietowy jest
przeksztalcany w réwnowazny falowod prosty z odpowiednim rozkltadem wlasciwosci
materiatlowych (rys. 2.2). Falow6d transformowany w taki sposéb staje sie niezmien-
niczy w kierunku propagacji, a wiec symulacje jego wlasno$ci transmisyjnych mozna
przeprowadzi¢, znajdujac mody wilasne dla geometrii zredukowanej do ptaszczyzny
(x', ¥") prostopadtej do kierunku propagacji. Takie podejScie znaczaco upraszcza mode-
lowanie falowodéw zgietych, redukujac wymaganag moc obliczeniowg i jednocze$nie
zachowujac doktadno$¢ obliczen.

(a) (b)
x'+R
n n
R
Neoret Nepret
nClad _| |_ ndad i J/
R X T 0 x

Rysunek 2.2. Transformacja zgietego falowodu grzbietowego o skokowym profilu wspétczyn-
nika zalamania n ze wspétrzednych kartezjatiskich (x, y, z) do nowego uktadu wspétrzed-
nych (x/, ¥/, z'), wktérym falowod zgiety jest rtownowazny falowodowi prostemu z liniowg zmiang
wspotczynnika zatamania w plaszczyznie (x', y').

Matematyczne podstawy optyki transformacyjnej wykorzystuja niezmienniczo$¢
rownan Maxwella wzgledem zmiany ukladu wspolrzednych [39]. W konsekwencji,
zmiana geometrii struktury falowodu jest rownowazna odpowiednim zmianom jego ten-
sora przenikalno$ci elektrycznej [¢] i magnetycznej [i], co pozwala na przedstawienie
zgietego falowodu jako falowodu prostego z odpowiednio zmodyfikowanymi wtasciwo-
$ciami materialowymi w przeksztatconym ukladzie odniesienia (rys. 2.2). Transformo-
wane tensory przenikalno$ci elektrycznej [¢'] i magnetycznej [1'] w nowym uktadzie
wspotrzednych mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

T
W) = U1 [plU] ©.1)

det{(J]} ’

e = JE’
det{[J1} ’

gdzie [J] jest macierzg transformacji uktadu wspétrzednych, zwang inaczej macierza
Jacobiego [39].

W ramach niniejszej rozprawy zastosowano dokltadna, dwuwymiarowa reprezen-
tacje zgietego falowodu w cylindrycznym uktadzie odniesienia (p, ¢, '), powigzanym
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z kartezjaniskim ukladem odniesienia (x, y, z) w nastepujacy sposob:

px,y,2) =V x?+ z? (2.2)

¢(x,y,z)=atan(z/x), x>0 (2.3)

V(%2 =y, (2.4)
gdzie ¢ € (—90°;90°). Zaleta takiej transformacji uktadu wspétrzednych jest zachowanie
wymiaréw poprzecznych falowodu. Dodatkowo, aby zachowac¢ dtugos¢ transformo-
wanego falowodu, pomnozono wspéirzedng azymutalng ¢ przez promien krzywizny
rdzenia R (rys. 2.2), co daje dtugosc¢ tuku réwna dlugos$ci réwnowaznego falowodu pro-
stego. Ponadto, aby uprosci¢ symulacje, poczatek uktadu odniesienia zostal przesuniety
do srodka rdzenia (x' = p — R). Ostateczna forma transformacji uktadu wspétrzed-
nych, zachowujaca wymiary poprzeczne i dtugos¢ falowodu, wyraza sie w nastepujacy

sposob [40]:
x(x,y,2)=p—-R=Vx%+2z2-R,
V(9,2 =y, (2.5)
Z'(x,y,2z) = Rp = Ratan (z/x),

co odpowiada nastepujacej macierzy Jacobiego J:

X 0 V4 X 0 V4
a(x’,y',z’) Vx2+z2 Vx2+2z2 xX'+R x'+R
Ul = = 1 0 = 0 1 0 . (2.6)
a(x) y) Z) —Rz Rx —Rz 0 Rx
x2+2 x2+22 (*'+R)? (x'+R)?

W szczegbélnym przypadku, gdy zgiety falowdd jest izotropowy i niemagnetyczny (& =
n?, u=1), transformowane tensory przenikalnosci elektrycznej [¢'] i magnetycznej [1']
w nowym ukladzie wspotrzednych dane sg przez:

[€'] = n®[ T3], (1] = T3],

x'+R

x 00 2.7)
(Tsl=| 0 £ o0 |,

A

gdzie n(x, y, z) jest rozktadem wspotczynnika zalamania materialu przed transformacja.

Aby obliczy¢ straty spowodowane efektem wyciekania powstajgcym na skutek nie-
doskonatego uwigzienia modu w falowodzie prostym lub zgietym, w symulacjach za-
stosowano anizotropowg warstwe absorpcyjng (ang. Perfectly Matched Layer, PML).
Jest to dodatkowa warstwa otaczajaca okno obliczeniowe, ktéra dzieki wtasciwosciom
silnie absorbujgcym i bezodbiciowym absorbuje wnikajgce do niej pole i symuluje
otwarty i nieskoniczony obszar obliczeniowy. Matematycznie warstwa PML jest obsza-
rem o anizotropowej i zespolonej przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej, przy czym
jej whasciwo$ci absorpcyjne uzyskuje sie przez anizotropowe i zespolone przeskalowanie
wspotrzednych. W analizowanym przypadku, réwnowazna struktura zgietego falowodu
w transformowanym uktadzie wspétrzednych (x', y/, z') zostata otoczona warstwa PML
o prostokatnym ksztalcie, co odpowiada zespolonemu przeskalowaniu wspoéirzednych
zgodnie z nastepujaca relacja [41,42]:

x/ y/ ZV
(X,7,2) = ( f s (xdx', f sy(yhady, f S'Z(Z’)dZ') : (2.8)
0 0 0
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Sy = 1 _jamax(u/dPML)'
sp=1,5,=1
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Rysunek 2.3. Obszar obliczeniowy dla réwnowaznej struktury grzbietowego falowodu zgietego
ograniczony warstwa PML (obszar w kolorze pomarariczowym). Na rysunku poszczegélnym
sktadowym warstwy PML przypisano odpowiednie wartosci zespolonych wspé6tczynnikéw ska-
lujacych wspétrzedne.

gdzie parametry PML sq dane przez:

w warstwie PML prostopadte;j

1-ja uld
Sxlly = Jmax (1] o) do osi x" lub y/,
Y (2.9)
1 w pozostatych przypadkach.

SZ’ = lr

W powyzszych wzorach u oznacza odleglo$¢ od poczatku warstwy PML, dpyy, - grubosé
PML, a a4, - maksymalng warto$¢ wspoétczynnika tltumienia [43]. W analizowanym
przypadku, warstwa PML sktada sie z trzech obszaréw, ktére r6znig si¢ warto$cia zespo-
lonego czynnika skalujacego s,/ ., tak jak to przedstawiono na rys. 2.3. Natomiast
w obszarze symulowanego falowodu wszystkie wspétczynniki si, gdzie k = x', )/, 2/,
sg rowne 1, a w konsekwencji transformowane wspoétrzedne pozostajg rzeczywiste.
Macierz Jacobiego odpowiadajgca transformacji wspoéirzednych w warstwie PML jest

rowna:
1/8y 0 0

a ~’ ~’~
%,7,2) 0 /s, o, (2.10)

UpmLl = ———— =
o',y z") 0 0 1

a tensory przenikalno$ci elektrycznej i magnetycznej w zgietej warstwie PML mozna
wyrazi€ jako [40]:

[€'] = n®[Tg/pm), [ = [Ts/pmLl,
x'+R Sy
XARZY 0 0
RS asa (2.11)
[(Tgrpml=| 0 35 0

R
0 0 FiwSeSy
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Skonstruowana w ten sposéb nieodbijajaca i catkowicie absorbujgca warstwa PML
umozliwia numeryczne wyznaczanie strat modéw wyciekajacych w zgietych falowo-
dach. W ogoélnosci straty falowodowe (y) sq suma strat spowodowanych niedoskonatym
uwiezieniem modu w falowodzie prostym oraz strat wywotanych zgieciem. W przy-
padku stratnej propagacji modu, wyznaczona numerycznie (przez rozwigzanie wekto-
rowego rownania falowego w 2D) stala propagacji f jest zespolona, a jej cze$¢ urojona o
reprezentuje straty falowodowe wyrazone w dB/m zgodnie z nastepujacym wzorem:

20
= a
In(10)

Y ) (2.12)

gdzie a = 21/ ApIm(nes), Ag jest dtugoscia fali w prézni, a negr jest zespolonym efektyw-
nym wspolczynnikiem zalamania modu.

Aby numerycznie wyznaczy¢ straty nadmiarowe zwigzane z niedopasowaniem
miedzy polami modéw na granicy pomiedzy prostg a zgietg czescig falowodu oraz prze-
stuchy miedzymodowe, wystepujace w przypadku kilkumodowej propagacji, oblicza sie
nastepujacq catke przykrycia:

1 * *
ciy=3 f (B3, 00 x (B0, 1))+ (BD (¢, 0)) B, 09| -zdxay. @13)

gdzie E%, HS i EP, HY reprezentujg rozktady pola elektrycznego i magnetycznego, odpo-
wiednio w modzie j-tego rzedu falowodu prostego i w modzie /-tego rzedu falowodu
zgietego, oba niosagce moc znormalizowang do jednosci, a z jest wektorem jednost-
kowym w kierunku propagacji, a znak x oznacza iloczyn wektorowy. Nastepnie straty
nadmiarowe (EL;) i przestuchy miedzymodowe (CT;;) wyrazane sg jako:

EL; = —10log,, (Ici11%), (2.14)
CT;j =10log,, (|Clj|2), (L# ). (2.15)

Przedstawione w tym rozdziale rygorystyczne podejScie numeryczne, oparte na optyce
transformacyjnej w polaczeniu z metoda elementéw skoniczonych (FEM) i z zasto-
sowaniem warstwy absorbujacej (PML), bylo uzywane w dalszej czegsci rozprawy do
optymalizacji dwustopniowego profilu gruboS$ci falowodu zgietego, w celu redukcji
przestuch6w miedzymodowych oraz strat nadmiarowych na granicy miedzy jego prosta
a zgietq czescia.

2.3 Kompensacja efektu zgiecia falowodu przez
schodkowa zmiane jego grubosci

W niniejszym podrozdziale przedstawiono nowg, prosta metode kompensacji nega-
tywnych efektow zgiecia falowodu grzbietowego przez schodkowa zmiane jego gruboSci
(rys. 2.4). W szczeg6lnosci pokazano, ze poprzez odpowiedni dob6r wysokosci stop-
nia mozna skutecznie skompensowac przestuchy miedzymodowe i straty nadmiarowe
w dwumodowym falowodzie grzbietowym o Srednim kontrascie wspo6tczynnika zatama-
nia Ti0,:Si02/Si0», az do promienia zgiecia rownego R = 80 pum.
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2.3.1 Zasada dzialania zgietego falowodu z dwustopniowa gruboscia

Zgiecie falowodu powoduje liniowy wzrost ekwiwalentnego wsp6tczynnika zatama-
nia w kierunku zgiecia, co moze by¢ skompensowane przez liniowg zmiane grubosci
rdzenia o przeciwnym i odpowiednio dopasowanym nachyleniu [27,34]. Poniewaz wy-
tworzenie falowod6w zgietych z liniowo zmieniajaca si¢ grubo$cig jest technologicznie
wymagajgce, w ramach niniejszej rozprawy pokazano, ze znacznie latwiejsza do wy-
konania struktura z dwustopniowg zmiang grubosci jest wystarczajaca do redukcji
przestuchéw miedzymodowych i strat nadmiarowych na potaczeniu miedzy sekcja
prosta i zgieta dwumodowego falowodu grzbietowego.

Na rysunku 2.4 zilustrowano pomyst kompensacji negatywnych efektow zgiecia
falowodu poprzez skokowg zmiane jego grubosci w czesci zgietej. Odpowiednio dobrana
wysokos$¢ stopnia ¢ w tej czesci falowodu pozwala na uzyskanie bardziej symetrycznego
rozktadu pola modu podstawowego i modu pierwszego rzedu, ktére staja sie dzieki temu
bardziej podobne do swoich odpowiednikéw w czesSci prostej. W rezultacie mozliwe
jest znaczace zredukowanie strat nadmiarowych (EL;) i przestuch6w miedzymodowych
(CT;;) na granicy miedzy falowodem prostym i zgietym.

Intuicyjne wyjasnienie metody kompensacji negatywnego efektu zgiecia odwotuje
sie do faktu, iz tensorowe przeksztatcenie parametréw materiatowych [¢] i [¢] mozZna
przyblizy¢ za pomoca skalarnej transformacji wspétczynnika zatamania. Chociaz row-
nowazne tensory [¢'] i [u'] dla zgietego falowodu dane réwnaniem (2.7) reprezentujg ma-

d d
W -- W | -
Prosty falowod Zgigcie 90°
Wejscie W - -
Bl 1y, 50, Prosty falowod

Wyjscie \

Rysunek 2.4. Ilustracja sposobu redukcji przestuchéw miedzymodowych i strat nadmiarowych
na granicy miedzy grzbietowym falowodem prostym i zgietym za pomoca schodkowej zmiany
grubo$ci w czesci zgietej. W ramkach zostaty pokazane rozktady efektywnego wspétczynnika
zalamania: w falowodzie prostym (a), w falowodzie zgietym o stalej grubosci (b) oraz w falowo-
dzie zgietym ze schodkowa zmiang grubosci, ktéra powoduje bardziej symetryczny rozktad pola
w modach podstawowym i pierwszego rzedu (c).
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teriat jednoosiowo anizotropowy (z osig optyczng wzdluz z), te anizotropowos$¢ mozna
poming¢, poniewaz prowadzone mody propaguja pod matym katem do osi z i gtéwne
wspolczynniki zatamania nyy i ny, (nyx = ny,) determinujg ich warunki propagacji.
Oznacza to, ze przeksztatcenie parametréw materiatlu wywotane zgieciem falowodu
mozna przyblizy¢ za pomocgq skalarnego przeksztatcenia dwuwymiarowego rozkltadu
wspolczynnika zalamania zgodnie z nastgpujacym wzorem:

x'+R

n'(x',y") =n(x,y) o (2.16)

Nastepnie, do dalszej uproszczonej analizy falowodu zgietego wykorzystuje sie
pol-analityczng metode efektywnego wspotczynnika zatamania (ang. effective index
method, EIM), ktéra pozwala na przedstawienie falowodéw dwuwymiarowych, zde-
finiowanych przez rozktad wspétczynnika zatamania n'(x’, y'), jako ekwiwalentnego
falowodu planarnego z rozktadem efektywnego wspétczynnika zatamania n/(x') [44].
Warto$¢ n/.(x') jest okreslana dla kazdego x jako efektywny wspétczynnik zalamania
dla modu podstawowego propagujacego sie w wirtualnym falowodzie planarnym zde-
finiowanym przez jednowymiarowy rozktad wspoéiczynnika zatamania zalezny tylko
od wspoétrzednej y'), tzn., n’(x'= const, y'). Chociaz EIM jest zazwyczaj stosowana do
falowodoéw o dyskretnej strukturze, mozna jg rowniez zastosowaé w przypadku ciagtej
zmiany wspétczynnika zalamania reprezentowanej przez wzor (2.16) [44]. Ponadto,
z zasad optyki transformacyjnej mozna wykazac, ze efektywny wspoétczynnik zaltama-
nia falowodu planarnego, w ktérym wszystkie wspo6tczynniki zatamania (n¢ore, Bsub,
N¢1ad) Sa skalowane przez czynnik g oraz falowodu, w ktérym grubo$¢ rdzenia (d) jest
skalowana przez ten sam czynnik, spelnia nastepujaca relacje:

néff(qncorer qNsub, GNclad, d) = qn,eff(ncore» Nsubs Nelad, 44d), (2.17)

gdzie czynnik skalowania g = (x’ + R)/R jest zwigzany z promieniem zgigcia. Ta re-
lacja prowadzi do wniosku, ze efekt zgiecia falowodu powoduje nachylenie rozktadu
efektywnego wspétczynnika zalamania (rys. 2.4b), zgodnie z rownaniem (2.16), ktére
moze by¢ skompensowane przez liniowg zmiane grubosci rdzenia, jednak z przeciw-
nym znakiem i odpowiednio dobranym gradientem (rys. 2.5a). Ten intuicyjny wniosek
zostal potwierdzony dokladng analiza przedstawiona w [27,34], ktéra pokazuje, Ze po-
przez ciagla liniowg zmiane grubo$ci zgietego falowodu mozna skompensowac zmiane
wspolczynnika zalamania wywotana zgieciem. W konsekwencji prowadzi to do redukcji
przestuchéw miedzy modami i strat nadmiarowych, poniewaz efektywne wspoétczynniki,
a co za tym idzie rozklady p6l modow w zgietej i prostej czesci falowodu, sa prawie
identyczne [27].

Niestety wytwarzanie zgietych falowodéw o nachylonej grubosci jest skompliko-
wane, dlatego w ramach niniejszej rozprawy zaproponowano prostsze rozwigzanie
prowadzace do zblizonych efektéw. W szczeg6lnosci pokazano, ze skokowa zmiana
grubosci jest wystarczajgca do znacznego zmniejszenia przestuchow miedzy modami
oraz redukcji strat nadmiarowych w dwumodowym falowodzie grzbietowym. Na rys. 2.5
przedstawiono dwie mozliwe realizacje dwustopniowego profilu grubosci. Pierwsza (rys.
2.5b) zachowuje te sama Srednig warto$¢ efektywnego wsp6tczynnika zalamania w zgie-
tym i prostym odcinku falowodu, co zmniejsza odbicia na ztgczach miedzy nimi, ale
wymaga wytworzenia struktury falowodu o trzech r6znych grubos$ciach. Druga (rys. 2.5¢)
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Rysunek 2.5. Profile grubosci i rozktady efektywnego wspétczynnika zatamania prostego fa-
lowodu grzbietowego oraz falowodu zgietego ze zmiang grubos$ci kompensujaca efekt zakrzy-
wienia: gradientowy profil grubosci (a), skokowa aproksymacja gradientu zachowujaca $redni
efektywny wspélczynnik zatamania w czes$ci zgietej i prostoliniowej (b) oraz skokowy profil
grubosci zmieniajacy $redni efektywny wspétczynnik zatamania wzgledem prostej czesci falo-
wodu (c).

nieznacznie zmienia Sredni efektywny wspétczynnik zatamania w stosunku do jego
warto$ci w prostoliniowej sekcji falowodu, ale jest znacznie prostsza do wytworzenia,
gdyz wymaga jedynie dwoch grubosci falowodu.

Do dalszej optymalizacji, wybrano drugg strukture ze wzgledu na jej prostote wy-
twarzania. Najpierw okreslony zostat rozktad efektywnego wspéiczynnika zatamania
w zgietym falowodzie z dwustopniowym profilem grubosci. Rozklad ten ma ksztatt pily
(rys. 2.5¢) z dwoma warto$ciami szczytowymi zaleznymi od promienia krzywizny R
i wysoko$ci stopnia ¢. Dla okreslonej szerokosci falowodu W, grubosci d i promienia
krzywizny R, wysoko$¢ stopnia ¢ wyznacza si¢ w nastepujacy sposob:

_ wd 5nleff—n

= —
2R 6n/

) (2.18)
ef f-d

co zapewnia réwno$¢ dwoch szczytowych wartosci w pitoksztattnym profilu efektyw-
nego wspotczynnika zalamania, rys. 2.5¢c. W powyzszym wzorze § n; ff—n 0ZNACZA WZIOSt
efektywnego wspoliczynnika zatamania falowodu prostego, gdy wszystkie materiatlowe
wspolczynniki zatamania sg skalowane przez mnoznik g = (0.5W + R)/R, podczas gdy
on,, Ff—d reprezentuje wzrost efektywnego wspé6tczynnika zatamania dla grubosci falo-
wodu skalowanej przez ten sam wspoéiczynnik.

Dla piloksztattnego profilu wysokosci okreslonego w ten sposéb przeprowadzono
doktadne symulacje numeryczne rozktadéw pola modu z zastosowaniem metody ele-
mentéw skoriczonych potaczonej z formalizmem optyki transformacyjnej, réwnanie (2.7).
Nastepnie obliczono catki przykrycia i wspotczynniki strat na ztgczu miedzy prosta
a zgietq sekcjq falowodu, ktore ulegly znacznemu zmniejszeniu. Jednakze, poniewaz
formula (réwnanie (2.18)) okreslajgca wysoko$ci stopnia ¢ opiera sie na przyblizeniu ska-
larnym, przeprowadzono dodatkowa optymalizacje parametru ¢ oparta na doktadnych
symulacjach poprzez minimalizacje przestuchu miedzy modami. Dla promienia zgiecia
R =80 pm, wysoko$¢ stopnia ¢ wyznaczona za pomocg obu podej$¢ r6zni si¢ o 13 %
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(8 nm réznicy dla wartosci bezwglednych), co potwierdza poprawnos$¢ przyblizenia
skalarnego.

2.3.2 Wyniki symulacji

Skuteczno$¢ kompensacji efektu zgiecia poprzez dwustopniowg zmianeg grubosci
falowodu zgietego zostala wykazana na przykladzie falowodu grzbietowego o Sred-
nim kontrascie wspo6tczynnika zatamania, wykonanego z materiatéw TiO,:SiO, i SiO,
z warstwg powietrza od gory. Metoda wytwarzania takich falowodéw oraz wtasciwosci
optyczne TiO,:SiO, zostaly szczeg6towo opisane w [45]. Na podstawie danych ekspery-
mentalnych dostepnych w [45] wyznaczono wzor Schotta na dyspersje dla TiO,:SiO»,
ktéry nastepnie wykorzystano w symulacjach numerycznych:

nA)2=A+BA>+CA2+DA*+EA 8+ FA 8 (2.19)

gdzie wspolczynniki A, B, C, D, E, F zostaly okreSlone przez aproksymacje zmierzonych
warto$ci wspélczynnika zatamania: A = 3.09112, B = —0.002541 pm ™2, C = 0.031931 pm?,
D =0.006401 um?, E = 0.0006001 um®, F = —0.00003646 um?, a dlugos¢é fali A jest wyra-
zona w mikrometrach. W symulacjach wszystkich parametréw falowodu zaleznych od
dtugosci fali uwzgledniono réwniez dyspersje czystej krzemionki, wykorzystujac dane
dostepne w [46].

Parametry geometryczne rozwazanego falowodu zostaly przedstawione w tabeli 2.1.
Poniewaz grubosc falowodu jest tak mala, ze wszystkie analizowane mody TE/TM sag
podstawowe w kierunku poprzecznym (wzdhluz osi y, rys. 2.4), przyjeto uproszczong
konwencje ich oznaczania przy pomocy jednej liczby modowej okreslajacej rzad modu
wzdhuz osi x, tzn. TEy; = TE; oraz TMy; = TM;. Przebiegi obliczonych efektywnych
wsp6tczynnikéw zalamania dla modéw TE i TM w funkcji dtugo$ci fali przedstawione
narys. 2.6a pokazuja, ze dla A = 1.31 um falow6d prowadzi jedynie dwa mody TE (TE,
i TE;). Obliczone wspoétczynniki przestuchéw migdzymodowych CT oraz strat nadmiaro-
wych EL w funkcji promienia zgigcia R na ztaczu miedzy falowodem prostym a zgietym
bez strukturyzacji powierzchni pokazano na rys. 2.6b. Uzyskane wyniki ilustruja nega-
tywny wplyw zgiecia falowodu na straty nadmiarowe i przestuchy miedzymodowe, gdyz
w przypadku braku strukturyzacji powierzchni zgietego falowodu, oba te parametry
szybko rosng w funkcji 1/R. Straty nadmiarowe przekraczaja 0.5 dB dla promienia zgie-
ciarownego R = 90 um oraz R = 120 pm, odpowiednio dla modu TE, i TE;, a przestuchy
miedzymodowe CT przyjmuja wartosci wieksze niz —20 dB juz dla promienia zgiecia
R =330 um.

Tabela 2.1. Parametry geometryczne i materialowe analizowanego falowodu grzbietowego
wykonanego z materiatéw TiO,:SiO i SiO», z warstwg powietrza od gory.

Parametr | Warto$¢
Szeroko$¢ falowodu W | 3.5 um
Grubos¢ falowodu d | 325 nm
Wsp6tczynnik zalamania ntio,:si0,@1.31 pm | 1.7629
Wsp6lczynnik zalamania ngio,@1.31 um | 1.4468
Dtugoséc¢faliA | 1.31 pm
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Rysunek 2.6. Zaleznosci efektywnych wspoétczynnikéw zatamania prowadzonych modéw w falo-
wodzie grzbietowym (W = 3.5 pm, d = 325 nm, nTio,:si0, = 1.7629, nsio, = 1.4468 @1.31 um) od
dlugosci fali (a). Straty nadmiarowe i przestuchy miedzymodowe obliczone w funkcji promienia
zgiecia dla modéw TE( i TE; (A = 1.31 um) na ztgczu prostego i zgietego falowodu bez struktury-
zacji powierzchni (b).

Wysoko$¢ stopnia £ wymagana do skompensowania efektu zgiecia zostata najpierw
wyznaczona w funkcji promienia zgiecia R (rys. 2.7a) przy uzyciu rOwnania (2.18) wy-
prowadzonego z przyblizenia efektywnego wspétczynnika zatamania. Nastepnie, dla
warto$ci ¢ wyznaczonej w ten sposob, obliczono straty nadmiarowe EL i wsp6tczynniki
przestuchéw miedzymodowych CT dla modéw TE i TE; dla A = 1.31 um. Jak pokazano
narys. 2.7¢, oba parametry znacznie sie poprawity dzieki schodkowej zmianie grubo$ci
falowodu w sekcji zgietej. Dla promienia zgiecia 80 um przestuchy miedzymodowe nie
przekraczajg —20 dB, a straty nadmiarowe wynoszg odpowiednio 0.072 dBi0.16 dB dla
modoéow TEq i TE;.

W kolejnym kroku wyznaczono optymalng warto$¢ ¢ na podstawie doktadnych sy-
mulacji numerycznych w celu weryfikacji doktadno$ci modelu efektywnego wspétczyn-
nika zatamania. Optymalna warto$¢ t odpowiadata minimalnej wartosci przestuchéw
miedzymodowych. Poniewaz ten wspoiczynnik osigga minimalng warto$¢ przy nieco
innych wysokoS$ciach stopnia dla par modéw TE(/TE; i TE; /TEy, jako optymalng war-
to$¢ t przyjmowano tg, dla ktorej obie charakterystyki przestuchéw miedzymodowych
przecinaly sie (czarne kéteczko narys. 2.7c). Na rys. 2.7a przedstawiono wysoko$ci stop-
nia ¢ uzyskane za pomocg obu podej$¢. R6znice pomiedzy wynikami nie przekraczajq
20 % dla wszystkich promieni zgiecia, co odpowiada zaledwie 2 nm dla R = 500 pm oraz
okoto 8 nm dla R = 50 um. Obliczone wspétczynniki strat nadmiarowych dla optymalnej
wysokoSci stopnia ¢, wyznaczonej zarOwno z przyblizonej formuty (2.18), jak i metoda
rygorystycznej optymalizacji, wykazujg bardzo dobrg zgodno$¢ (rys. 2.7b). Widoczne
réznice pomiedzy warto$ciami przestuchéw miedzymodowych uzyskanymi obiema
metodami wynikajg z duzej czutosci zakrzywionego falowodu na zmiany wysokosci
stopnia w poblizu warto$ci optymalnej (rys. 2.7¢). Pomimo tych r6znic, poziom prze-
stuch6éw miedzymodowych pozostaje ponizej —20 dB az do R = 50 um, niezaleznie od
sposobu wyznaczenia optymalnej wartoSci ¢.

Skuteczno$¢ metody kompensacji negatywnych efektéw zgiecia pokazano dla pro-
mienia R = 80 um, dla ktérego straty nadmiarowe w falowodzie bez strukturyzacji
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Rysunek 2.7. Wysoko$¢ stopnia ¢t wymagana do skompensowania efektu zgiecia obliczona
w funkcji promienia zagiecia R przy uzyciu przyblizenia efektywnego wspéiczynnika (kropki)
i rygorystycznej optymalizacji (k6tka) (a). Straty nadmiarowe EL i przestuchy miedzymodowe CT
obliczone w sposéb dokladny w funkcji promienia zagiecia R dla wysokoSci stopnia ¢ okreSlonej
przy uzyciu obu podejsc¢ (b). Te same wspoéiczynniki obliczone w funkcji wysoko$ci stopnia ¢
metoda rygorystyczng (c). Wszystkie krzywe wyznaczono dla A = 1.31 um.
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Rysunek 2.8. Por6wnanie strat zgieciowych dla modéw TE i TE; w falowodzie bez (TE) i ze struk-
turyzacja grubosci (TE!) obliczonych w funkcji dtugosci fali dla promienia zgiecia R = 80 um (a)
i w funkcji promienia zgiecia dla dtugosci fali A = 1.31 um (b), przy czym w kazdym przypadku
glebokos¢ uskoku byta indywidualnie optymalizowana wzgledem danego promienia.
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Tabela 2.2. Parametry anizotropowej warstwy absorpcyjnej PML otaczajacej prostokatne okno
obliczeniowe.

Parametr | Warto$¢
Rozmiar okna otoczonego przez PML | 24 x 8 pm
Grubos¢ warstwy PML dpyp, | 10 um
Maksymalny wspoétczynnik ttumienia a4, dla powietrza | 3.84
Maksymalny wspdétczynnik ttumienia ;45 dla krzemionki | 2.65

powierzchni przekraczajg 0.5 dB dla obu moddéw, rys. 2.6b. Narys. 2.8 poréwnano czyste
straty zgieciowe obliczone dla modéw TEy i TE; w funkcji dtugosci fali dla R = 80 um
oraz w funkcji promienia zgiecia dla A = 1.31 um, dla zgietego falowodu bez modyfika-
cji grubosci oraz z optymalng wartos$cig ¢ wyznaczong numerycznie (¢ = 60.3 nm dla
R =80 um). W symulacjach czystych strat zgieciowych uzyto parametréw PML przedsta-
wionych w tabeli 2.2, ktére wyznaczono zgodnie z procedurg opisang w [43]. Uzyskane
wyniki dowodza, ze schodkowa strukturyzacja grubosci zgietego falowodu poprawia nie
tylko wspétczynniki strat nadmiarowych EL i przestuchéw miedzymodowych CT, ale
takze zmniejsza czyste straty zgieciowe o okoto dwa rzedy wielkoSci. W rezultacie catko-
wite straty (suma strat nadmiarowych na dwéch ztaczach i czystych strat zgieciowych)
dla zgiecia o kacie 90° i promieniu R = 80 um ze strukturyzacjg grubosci, wynosza
okoto 0.093 dB dla modu TE, oraz 0.42 dB dla modu TE;, przy czym wspoéiczynnik
przestuch6w miedzymodowych jest mniejszy niz —49 dB. Dla promienia zgiecia 50 pm
(t =101.9 nm) catkowite straty wynosza 0.24 dB dla modu TE, oraz 1.3 dB dla modu
TE;, przy warto$ci przestuchéw miedzymodowych ponizej —40 dB.

Rysunek 2.9 przedstawia wyniki symulacji rozktadu amplitudy pola elektrycznego
|E| na drodze propagacji $wiatla w zgietym falowodzie grzbietowym bez strukturyzacji
grubosci (rys. 2.9a-b) oraz ze schodkowo strukturyzowang gruboscia (rys. 2.9c-d) dla
promienia zgiecia R = 80 um, odpowiednio dla modéw TE, i TE; pobudzonych na
wejsciu falowodu prostego. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze w falowodzie ze schod-
kowa zmiang grubo$ci oba mody majg mate straty nadmiarowe i nie mieszajg si¢ na
polaczeniu sekcji prostej i zgietej. O braku przestuch6w miedzymodowych §wiadczy
jednorodny rozklad natezenia wzdtuz drogi propagacji (brak interferencji miedzymodo-
wej). Natomiast w falowodzie bez strukturyzacji powierzchni w sekcji zgietej, pojawia
sie wzor interferencyjny na drodze propagacji, ktéry wskazuje na prowadzenie dwoch
modow na skutek niepozadanego przestuchu miedzymodowego na ztaczu falowodu
prostego i zgietego. Ponadto, dla falowodu ze schodkowg zmiang grubosci, widoczne sq
duzo mniejsze poswiaty na zewnatrz zgiecia, co wskazuje na znaczaca redukcje strat
zgieciowych.

Przeprowadzona zostata r6wniez ocena tolerancji wytwarzania dla parametréw zop-
tymalizowanego falowodu zebranych w tabeli 2.3, zapewniajagcych minimalne sprzeze-
nie miedzymodowe. Obliczono zmiane strat nadmiarowych i wspoiczynnikow sprzeze-
nia miedzymodowego dla kazdego z parametréw geometrycznych falowodu, zachowu-
jac niezmienione warto$ci pozostatych parametréw. Jako akceptowalng zmiane danego
parametru uznano taka, dla ktérej wartos$¢ przestuchéw miedzymodowych nie wzrasta
powyzej —20 dB, a takze warto$c¢ strat nadmiarowych pozostaje ponizej 1 dB. W przy-
padku grubos$ci falowodu d, zakres zmienno§ci tego parametru jest znacznie bardziej
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Rysunek 2.9. Rozktad amplitudy pola elektrycznego |E| wzdluz drogi propagacji obliczony
metoda FEM w zgietych falowodach bez strukturyzacji grubosci (a,b) i z dwustopniowg struktu-
ryzacjg grubosci (c,d) dla modéw TEq i TE; pobudzonych w porcie wejSciowym w prostej czeSci
falowodu. Rozktady pola dla poszczeg6lnych modéw na wejsciu i wyjéciu zgietej sekcji zostaty
pokazane w ramkach. Symulacje numeryczne zostaty przeprowadzone dla nastepujacych para-
metréw falowodu: W = 3.5 um, d =325 nm, R =80 um, ¢t =60.3 nm, w = W/2, A =1.31 um.

Tabela 2.3. Nominalne warto$ci parametréw geometrycznych zoptymalizowanego falowodu
z dwustopniowg strukturyzacjg grubo$ci zapewniajagce minimalne sprzeganie miedzymodowe
oraz ich tolerancje wg kryteriow CT< —20 dB i EL< 1 dB.

Parametr | Warto$¢ + Tolerancja
Promieni zgiecia R | 80 pm =+ 14.4 um (+18 %)
Grubosé falowodu d | 325 nm+47 nm (£14.5 %)
Szeroko$¢ falowodu W | 3.5 um +0.36 pm (+10 %)
Szeroko$¢ stopnia w | 1.75 pm + 0.38 um (£22 %)
Wysoko$¢ stopnia ¢ | 60.3 nm + 14.3 nm (£24 %)
Pasmo AA | 160 nm

ograniczony przez minimalng warto$¢ grubo$ci, dla ktérej falow6d prowadzi oba mody,
niz przez warunek przestuch6w miedzymodowych i strat nadmiarowych odpowiednio
ponizej —20 dBi 1 dB. Narys. 2.10 przedstawiono wyniki symulacji przeprowadzonych
w funkcji promienia zgiecia R, szeroko$ci stopnia w, szeroko$ci falowodu W, grubosci d
oraz dtugosci fali A. Dopuszczalna zmiana wysokosci stopnia ¢ zostata okreslona na
podstawie wynikéw przedstawionych na rys. 2.7b. Wyznaczone w ten sposéb warto-
$ci tolerancji dla poszczegdlnych parametréw konstrukcyjnych zgietego falowodu ze
schodkowg zmiang grubosci zebrano w tabeli 2.3. Zmiana strat nadmiarowych EL obu
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Rysunek 2.10. Straty nadmiarowe (EL) i przestuchy miedzymodowe (CT) obliczone w funkcji
jednego z parametréw falowodu, przy ustalonych wartosciach pozostatych parametréow (W =
3.5 um, d =325 nm, t =60.3 nm, w = W/2, A = 1.31 um): promien zgiecia R (a), szeroko$¢
stopnia w (b), szeroko$¢ falowodu W (c), grubo$¢ falowodu d (d) i dtugo$¢ fali A (e). Przedziat
toleracji kazdego parametru zostal oznaczony szarym obszarem.

modow w zakresie przedziatu tolerancji kazdego z parametréw byta niewielka, przy
czym maksymalng warto$¢ rowna 0.22 dB osiggata dla modu TE; dla granicznych pro-
mieni zgiecia. Procentowe wartosci tolerancji sa znaczne i zawieraja si¢ w przedziale
od +10 % do +£24 %, co czyni zaproponowane rozwigzanie, polegajace na schodkowej
strukturyzacji grubosci zgietego falowodu, technologicznie wykonalnym przy uzyciu
dwustopniowego trawienia mokrego lub technologii nanoimprintu.

2.4 Podsumowanie

W tym rozdziale zaproponowano prosta metode poprawy parametrow uzytko-
wych zgietego grzbietowego falowodu dwumodowego poprzez schodkowg zmiane jego
grubo$ci w czesci zgietej. Wykorzystujgc metode optyki transformacyjnej i metode
efektywnego wspotczynnika zatamania, wyprowadzono prosty wzoér analityczny do wy-
znaczania wymaganej zmiany grubosci falowodu ¢ w czesci zgietej, ktéry charakteryzuje
sie stosunkowo matym odchyleniem (mniejszym niz 8 nm dla R = 80 um) od wartosci
wyznaczonej w rygorystycznej optymalizacji numerycznej (f = 60.3 nm).
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Tabela 2.4. Por6wnanie parametréw dwumodowego zakrzywionego falowodu grzbietowego
wykonanego z ceramiki TiO»:SiO, naniesionej na podloze SiO» przed i po strukturyzacji grubosci.
Optymalizacje gleboko$ci uskoku ¢ przeprowadzono dla dtugosci fali A = 1.31 um, promienia
zgiecia R = 80 um przy catkowitym kacie zgiecia 90°.

F koki
Parametr | Falow6d bez uskoku alow6d z us, f) em

grubosci
Grubo$¢ falowodu d [nm] 325 325
Szeroko$¢ falowodu W [pum] 3.5 3.5
Wysoko$¢ uskoku ¢ [nm] 0 60.3
Przestuchy miedzymodowe CT [dB] <-8 <-47

, TEo 0.63 4.7x1072
Straty nadmiarowe EL [dB] TE, 126 0.16

. TE 0.19 8.8x1073
Straty zgieciowe [dB/cm] TE, 67 294

] TEo 1.26 9.3x107?
Straty catkowite [dB] TE, 336 0.42

Skuteczno$¢ zaproponowanej metody zostala wykazana poprzez optymalizacje
uskoku grubosci t dwumodowego zgietego falowodu grzbietowego o kacie zgiecia 90°,
wykonanego z ceramiki TiO,:SiO;, naniesionej na podioze SiO, o parametrach geome-
trycznych i uzytkowych zebranych w tabeli 2.4. Z por6wnania tych danych wynika, ze
odpowiednia strukturyzacja grubos$ci w czesci zgietej falowodu prowadzi do znacznej
redukcji strat nadmiarowych i przestuch6w miedzymodowych na potaczeniu sekcji
prostej i zgietej falowodu, przy jednoczesnej znacznej redukcji strat zgieciowych dla
obu prowadzonych modéw.

Po wprowadzeniu uskoku grubosci ¢ = 60.3 nm (optymalna warto$¢ dla promienia
zgiecia R = 80 pm), obliczone przestuchy miedzy modami TEy/TE; zmniejszyly sie
od wartosci —8.8 dB do ponizej —47 dB. Jednocze$nie straty nadmiarowe osiagnely
warto$ci 0.047 dBi0.16 dB (odpowiednio 0.63 dB i 1.26 dB bez uskoku grubos$ci), pod-
czas gdy czyste straty zgieciowe wynosily 8.8 x 1073 dB/cm i 7.94 dB/cm (odpowiednio
0.19dB/cmi67 dB/cm bez uskoku) dla modéw TEy i TE;. Szacowane straty catkowite
(suma strat nadmiarowych na dwoéch zigczach i czyste straty zgieciowe) dla zgiecia
o kacie 90° i promieniu R = 80 um wynosza 0.093 dB dla modu TE, (1.26 dB bez uskoku)
oraz 0.42 dB (3.36 dB bez uskoku) dla modu TE;. Ponadto, zaproponowany sposéb
schodkowej strukturyzacji powierzchni wykazuje znaczne tolerancje na bledy wykona-
nia. Mozliwe odstepstwa od zaprojektowanych warto$ci poszczeg6lnych parametrow
w zakresie od +10 % do +24 % nie zwiekszajg poziomu przestuchéw miedzymodowych
powyzej —20 dB. To sprawia, ze zaproponowana metoda redukcji strat nadmiarowych
i przestuch6w miedzymodowych na skutek zgiecia w dwumodowych falowodach jest
obiecujaca do zastosowan w kompaktowych zintegrowanych uktadach fotonicznych
wytworzonych z materiatéw o Srednim kontraScie wsp6tczynnika zatamania.

Wyniki przedstawione w tym rozdziale zostaty opublikowane w czasopiSmie Applied
Optics [O1].
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WIELOMODOWE INTERFERENCYJNE
SPRZEGACZE ZE STRUKTURYZOWANA
POWIERZCHNIA

3.1 Zasada dzialania wielomodowych sprzegaczy
interferencyjnych

Zjawisko interferencji wielomodowej jest wykorzystywane w pasywnych elemen-
tach uktadéw PIC, takich jak sprzegacze, interferometry Mach-Zehndera lub przelacz-
niki [47,48], a takze w programowalnych zintegrowanych ukladach optycznych [49].
Kluczowym elementem sprzegaczy MMI jest falowod wielomodowy, a ich zasada dziata-
nia wykorzystuje efekt samoobrazowania. Zjawisko samoobrazowania jest wynikiem
interferencji miedzy modami propagujacymi sie w sekcji wielomodowej sprzegacza
MMI i prowadzi do okresowego odtwarzania si¢ pola wejSciowego lub tworzenia sie
jego zwielokrotnionych obrazéw po okreslonych drogach propagaciji [47,50]. Zazwyczaj,
zar6wno sekcja wielomodowa sprzegacza MM], jak i falowody doprowadzajace maja
malq i taka samg grubo$¢, co powoduje, ze w kierunku pionowym (0§ y na rys. 3.1)
powstaje tylko mod podstawowy o zblizonym rozktadzie amplitudy we wszystkich sek-
cjach sprzegacza. Z tego powodu, w opisie analitycznym stosowanym w niniejszym
rozdziale zaleznos¢ pola w kierunku osi y jest pomijana.

Aby wyjasnic¢ efekt samoobrazowania, nalezy przedstawié pole wejSciowe Ei, (x, z = 0)
jako superpozycje modéw witasnych E, (x) sprzegacza MMI:

Ein(x,0) = ) cmEn (%), (3.1)
m

gdzie wspolczynniki sprzezenia c,, sa wyznaczone zgodnie ze wzorem (2.13). Kohe-
rentna superpozycja modéw pobudzonych na wejsciu, z ktorych kazdy propaguje sie
z 16zng stalg propagacji §,,, generuje na wyjsciu sprzegacza MMI o dtugosci Ly
rozktad pola Eqy(x, z = Lyvr) dany nastepujacym wzorem:

Eout (X, Lvmp) = ) cmEm (X)exp(=jLvmiBrm) (3.2)

= exp(—jLvmiB1) Y cmEm(x)exp Ly (B1 — Brm))- (3.3)

25
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Rysunek 3.1. Charakterystyczne wyniki interferencji ogélnej (z udzialem wszystkich modéw)
w falowodzie paskowym o szerokos$ci W powstajace po okreslonych dystansach propagacji
wyznaczonych jako krotnosc¢ drogi zdudnien L, miedzy modem podstawowym (TEp) i modem
pierwszego rzedu (TE;) wg [47]. Obraz bezposredni pola wejsciowego powstaje dla dlugosci
urzadzenia rownej Lyvy = 2(3Ly), lustrzany dla Lypvr = 3L, a podwojony dla Ly = 3L, /2.
Przekroj falowodu w plaszczyzZnie x-z, 0§ y prostopadta do rysunku.

W powyzszych wzorach indeksy m = 1,2, 3... oznaczaja numery kolejnych modéw, przy
czym m jestrowne 1 dla modu TEy. Wynik interferencji modéw pobudzonych na wejsciu
sprzegacza MMI zalezy od ich r6znicy faz okreSlonych przez wyrazenie exp[jLyni (81 —
B )] izmienia sie wraz z dystansem propagacji Lymi-

Wysokiej jako$ci obrazowanie wymaga, aby stale propagacji §,, modéw wtasnych
sprzegacza MMI wykazywaly kwadratowg zalezno$¢ od numeru modu m [47]. Ten
warunek jest w przyblizeniu spelniony w planarnych falowodach wielomodowych o sko-
kowym profilu wspéiczynnika zatamania i mozna go wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

(m?-1)r

_ B~ T 3.4
,61 ,Bm 3L, (3.4)
gdzie L, jest miedzymodowa droga zdudnien dla dwoéch modoéw najnizszego rzedu

(TEq i TE;), okreslong wzorem:
7T

pr—B2
Paraboliczna zaleznosc¢ ,,(m) umozliwia spelnienie specyficznych relacji fazowych,
ktére pozwalajg zaobserwowac rézne rodzaje odwzorowania pola wejsciowego w za-
leznosci od drogi propagacji Lyivi. Na przykiad, w przypadku tzw. interferencji og6l-
nej (gdy w odwzorowaniu uczestnicza wszystkie mody sprzegacza MMI), pole wyj-
Sciowe Eqy staje sie doktadng kopig pola wejSciowego E;, (obraz bezposredni) po
przebyciu drogi Lyivir = 2(3Ly) lub jej catkowitej krotnosci (rys. 3.1). W takim przy-
padku réznice faz miedzy modem podstawowym i kolejnymi modami wyzszych rzedéw
(B1— Bm) Lmmi sa rowne wielokrotnosSciom 27 i w konsekwencji wszystkie wyrazenia
typu exp(j Lvmi(B1 — Bm)) we wzorze (3.3) staja sie rowne 1.

Lustrzane odbicie pola wejsciowego formuje si¢ po przebyciu drogi Ly = 3L, lub
jej nieparzystej krotno$ci, rys. 3.1. W takim przypadku, r6znice faz miedzy interferuja-
cymi modami sg réwne zar6wno parzystym, jak i nieparzystym wielokrotnosciom 7.
W konsekwencji wyrazenie exp(jLymi(B1 — Bm)), po drodze propagacji Ly = 3Ly,
przyjmuje wartos$ci +1, przy czym znak ,+"obowigzuje dla m nieparzystego (mody sy-
metryczne), a znak ,—"dla m parzystego (mody antysymetryczne). Poniewaz jednocze-

L, (3.5)
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$nie spelnione sg nastepujace warunki dla modéw symetrycznych i antysymetrycznych:

En(x) dla m nieparzystego (mody symetryczne)

En(=x) = { (3.6)

~Em(x)  dla m parzystego (mody antysymetryczne)

podwdjna zmiana znaku zachodzaca dla mod6w antysymetrycznych (m parzyste) osta-
tecznie sie znosi i pole wyjsciowe po dystansie propagacji Ly = 3L, staje sie lustrzang
kopia pola wejsciowego, zgodnie ze wzorem Eq ¢ (x) = Eijp (—X).

Zkolei obrazy wielokrotne tworzg si¢ w poSrednich potozeniach pomiedzy obrazami
pojedynczymi. Na przyktad obraz podwoéjny formuje sie w potowie odlegtosci propa-
gacji pomiedzy dwoma kolejnymi obrazami pola wejSciowego, prostym i lustrzanym,
tzn., dla Lyvr = (q/2)3Ly, gdzie g jest liczba calkowitg nieparzysta, rys. 3.1. W takim
przypadku réznice faz miedzy interferujagcymi modami sa réwne parzystym i potéwko-
wym krotno$ciom 7. Tym samym, wyrazenie exp(jLymi (81 — Bm)) po drodze propagacji
Lyivt = (q/2)3L, przyjmuje warto$ci 1 i (—j)9, odpowiednio dla m nieparzystego (mody
symetryczne) i m parzystego (mody antysymetryczne). Bioragc pod uwage warunki
symetrii pobudzanych modéw (3.6), wynik ich interferencji po dystansie propagaciji
Lyivt = (q/2)3L,; mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

1+ (—j)4 1- (= j)4
Bou (%, 2 BLn) = exp(—lanuf) | Bin(x,0) + L Bin(-x,0) | 37)

Powyzszy wzor reprezentuje superpozycje obrazu bezposredniego Ejj, (x,0) i odbitego
symetrycznie Ei, (—x,0) o amplitudach 1/v/2, przesunietych wzgledem siebie w fazie
om/2 [47].

Wazng cechg urzadzenn MMI jest mozliwo$¢ kontrolowania rodzaju oraz liczby
pobudzanych modéw poprzez odpowiednie ustawienie falowodu doprowadzajacego.
W zaleznoSci od zestawu mod6éw pobudzonych na wejsciu sprzegacza MMI i uczestni-
czacych w odwzorowaniu, odpowiednie relacje fazowe konieczne do uzyskania r6znych

Tabela 3.1. Por6wnanie warunkéw pobudzenia oraz mozliwych do uzyskania obrazéw na wyjsciu
sprzegacza MMI dla réznych typ6w interferencji modowej: ogélnej, par modéw i symetryczne;j.

Interferencja ogblna par modéw symetryczna
Kryterium sadne cm=0 cm=0
pobudzenia dlam=3,6,9 dlam=2,4,6
Wejscia x Wyj$cia NxN 2x N 1xN
Polozenie falowodu dowolne = AW/E =0
doprowadzajacego
= = p— 3L7T
Obraz bezposredni Lyvi = gBLy), Lyt = q(Ly), Lyt = qST’\),
g=2nAneN g=2nAneN gq=nAne
Lyvimr = g(BLy), Lymr = q(Ly),
Obraz lustrzany g=2n+1AneN | g=2n+1AneN
=4 =4 — 4 (3L
Obraz N-krotny Lyvimt = w7 (BLy), Lyvimrt = 7 (L), Lvwi = % Q\IT )
g=2n+1AneN| g NeNAg#N | geNANeN-{0}
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rodzajoéw odwzorowania pola wejsciowego spelniane sg dla charakterystycznych dy-
stansOw propagacji, co podsumowuje tabela 3.1. R6Zne sposoby tworzenia wyjSciowego
obrazu zilustrowano takze na rys. 3.2, ktéry przedstawia wszystkie mody wtasne falo-
wodu Ej, (x) pobudzane rozktadem pola wejSciowego Ej, (x) (modem podstawowym)
propagujacym sie w falowodzie doprowadzajgcym, umieszczonym w trzech r6znych
potozeniach na wejSciu sprzegacza MMI oznaczonych strzatka (rys. 3.2a-c).

Rys. 3.2a przedstawia przypadek interferencji ogolnej (ang. general interference),
wystepujacej dla dowolnego polozenia falowodu wejsciowego, dla ktérego w najbardziej
og6lnym przypadku pobudzane sa wszystkie mody wlasne propagujace sie w sprze-

@

Interferencja

ogéblna
1 -wre
(b)
. >
Interferencja W
par modow Xz

(c)

Interferencja

symetryczna w ->>xl_f

m =1 2 3 4 5 6 7 8 9
6 7

m =1 2 3 4 5 &8 9

Rysunek 3.2. Sposoby odwzorowania pola wejSciowego przy pobudzeniu r6znych grup modéw
przestrzennych w sekcji wielomodowej sprzegacza MMI, zaleznie od potozenia falowodu dopro-
wadzajgcego, w ktérym propaguje sie mod podstawowy. Pozycja falowodu doprowadzajacego na
wejSciu sprzegacza MMI (oznaczona strzatkami) determinuje rodzaj interferencji: interferencja
ogoélna - pobudzone wszystkie mody w sekcji wielomodowej (a), interferencja par modéw -
pobudzane tylko mody o numerach m r6znych niz wielokrotno$¢ liczby 3 (b), oraz interferencja
symetryczna - pobudzone tylko mody symetryczne z m nieparzystym (c).
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gaczu MMILI. Dla takiego pobudzenia, jak juz szczeg6élowo wyjasniono w poprzednich
akapitach, replika pola wejsSciowego powstaje w odleglosciach propagacji réwnych
Lyvivt = q(3Ly), gdzie g jest liczba parzysta (rys. 3.1). Lustrzany obraz pola wej$ciowego
tworzy sie¢ dla nieparzystych warto$ci ¢, natomiast wielokrotny obraz pola wejSciowego
o krotnoSci N formuje si¢ po dystansach propagacji réownych Ly = g(3L;)/ N, gdzie
q jestliczba nieparzysta [47].

Przesuniecie falowodu doprowadzajacego do +W /6 wzgledem osi symetrii falo-
wodu wielomodowego o szerokosci W (rys. 3.2b) powoduje, ze mody o numerach
bedacych catkowitg wielokrotnoscig liczby 3 nie sg pobudzane i nie uczestnicza w od-
wzorowaniu. Dzieki temu, wyj$ciowy rozktad pola E,,; powstaje w wyniku koherentnej
superpozycji modéw o numerach 1,2,4,5,7,8,10,..., etc. Ten rodzaj odwzorowania
nazywany jest w literaturze interferencjg par modéw (ang. paired interference) i w po-
réwnaniu do interferencji ogélnej skraca trzykrotnie dlugosc¢ sprzegacza MMI konieczng
do uzyskania odpowiednich obrazéw pola wejSciowego [47,51]. Na przyklad, replika
pola wejsciowego tworzy sie¢ w odlegtosci Lyv = gLy, gdzie g jest liczbg parzysta,
a lustrzany obraz pola wejSciowego powstaje, gdy ¢ jest liczba nieparzystg (rys. 3.1).
Ponadto, N-krotny obraz pola wejSciowego pojawia si¢ w odlegtosci Ly = gL/ N,
gdzie g =01 N =1 sa liczbami catkowitymi niemajgcymi wspé6lnego podzielnika.

Z kolei umieszczenie falowodu doprowadzajacego doktadnie na osi symetrii sek-
cji wielomodowej prowadzi do wzbudzenia w sprzegaczu MMI modéw o takiej samej
symetrii, jak symetria pola pobudzajacego. Na przyktad, na rysunku (rys. 3.2c) poka-
zano pobudzenie modéw symetrycznych w sprzegaczu MMI przy pomocy falowodu
doprowadzajacego, w ktérym propaguje sie tylko mod podstawowy. W takim przy-
padku, wyjsciowy rozktad pola Eq,; powstaje w wyniku interferencji modow sprzegacza
MMI o takiej samej symetrii, co nazywane jest w literaturze interferencjg symetryczng
(ang. symmetric interference) [47]. Superpozycja wylacznie modow o takiej samej sy-
metrii skraca czterokrotne (w poréwnaniu do interferencji ogélnej) dtugos¢ urzadze-
nia MMI konieczng do uzyskania odpowiednich typéw odwzorowania. Na przykiad,
N-krotne obrazy, w przypadku interferencji symetrycznej, powstaja po dystansie propa-

gacji rownym Lymy = % (%), gdzie g = 0 jest liczbg catkowitg [52,53].

3.2 Bledy fazy w sprzegaczach interferencyjnych

Jako$¢ odwzorowania pola wejsciowego w rzeczywistych sprzegaczach MMI jest
ograniczona dwoma efektami. Po pierwsze, sekcja wielomodowa urzadzenia MMI ma
skonczong szerokos$¢, co oznacza, ze propaguje sie w niej skoriczona liczba modéw.
Zatem reprezentacja pola wej$Sciowego jako sumy modéw witasnych falowodu wie-
lomodowego (wzdr 3.1) jest relacja przyblizona, gdyZz sumowanie nie przebiega do
nieskonczonosci. Ponadto, w rzeczywistych falowodach o skokowym profilu wspétczyn-
nika zalamania state propagacji 5, real maleja szybciej niz kwadratowo w zaleznosci
od numeru modu m, co prowadzi do pojawienia sie¢ btedéw fazy na jednostke dtugosci
falowodu wielomodowego opisanych wzorem:

(m2 -Dn

@/ Laavit = B1 — B —
m! Lvivt = B1 = Bm 3L,

(3.8)
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Powyzszq relacje mozna rowniez wyrazi¢ za pomocg efektywnych wspoétczynnikow
zalamania n, s dla poszczeg6lnych modow wyzszych rzedow:

(m?-1)
3

(Meff1 = Neff,m) = (Meff1—Neff2) |- (3.9)

27
@,/ Lvivy = T

Jak wykazano w [54], blad fazowy ®,,,/ Ly dla m-tego modu przestrzennego zalezy
w przyblizeniu od m*, zgodnie ze wzorem:

1 Mg, (3.10)
8 bW, (n,—n?)3?|’

ASmin

8nd Wi

D,/ Lvivy =

gdzie A to dtugosc fali, n¢, i n¢j to wspétczynniki zalamania odpowiednio rdzenia i ptasz-
cza, a W, to efektywna szeroko$s¢ modu podstawowego w sekcji wielomodowej, ktérg
mozna przyblizy¢ fizyczng szerokos$¢ falowodu W, = W dla platform materialowych
o Srednim (TiO,:Si02/Si0-) i wysokim (Si/SiO) kontrascie wspo6tczynnika zatamania
z uwagi na nieznaczng gteboko$¢ wnikania pola modu do ptaszcza. Ze wzoru (3.10)
wynika, ze pobudzenie duzej liczby modéw potrzebnych do uzyskania wysokiej jako$ci
odwzorowania (zwlaszcza dla pdl wejSciowych o szybkozmiennej strukturze przestrzen-
nej) powoduje, Ze znaczace btedy fazy modéw wyzszych rzedéw beda w istotny spos6b
pogarszaty jako§¢ odwzorowania.

W literaturze zaproponowano rézne sposoby ograniczania negatywnego wptywu
bledéw fazowych na jako$¢ odwzorowania pola wejSciowego w sprzegaczach MMI.
Poniewaz btedy fazy rosng w funkcji numeru modu jak m*, najprostszym rozwiazaniem
jest ograniczenie liczby modéw biorgcych udziat w tworzeniu obrazu wyj$ciowego, co
mozna 0siggnac poprzez stopniowe zwigkszanie szerokosci falowodoéw doprowadzaja-
cych (ang. tapering) oraz ich odpowiednie ustawienie wzgledem sekcji wielomodowe;j
(rys. 3.3a) [55-59]. Takie rozwigzanie redukuje pobudzenie modéw wyzszego rzedu
o najwiekszych btedach fazy, umozliwiajgc tworzenie obrazu jedynie z udzialem mo-
déw nizszego rzedu obarczonych mniejszymi bledami fazowymi. Jednakze poszerzanie
falowodow doprowadzajacych zwieksza rozmiar urzadzenia i pogarsza rozdzielczo$¢ ob-
razowania, co ogranicza zastosowanie takiego podejScia w przypadku odwzorowywania
modow przestrzennych wyzszego rzedu propagujacych sie w falowodach doprowadzaja-
cych. Inna metoda polega na zmniejszeniu kontrastu wspétczynnika zatamania wzdtuz
szerokosci sprzegacza MMI. Koncepcja ta umozliwia redukcje btedéw fazy [54], lecz
jedynie dla ograniczonej liczby modoéw wyzszego rzedu, co odbywa sie kosztem zwigk-
szenia rozmiaru urzadzenia MMI i komplikacji procesu wytwarzania. Zmniejszenie
kontrastu wspoétczynnika zalamania wzdtuz szeroko$ci sprzegacza MMI mozna uzyskac
na wiele sposobéw, w tym poprzez zastosowanie plaszcza o wspoétczynniku zatamania
zblizonym do materiatu rdzenia (rys. 3.3b) [54], ptytko trawionego obszaru wielomo-
dowego (rys. 3.3¢) [60,61] lub glteboko trawionej bocznej siatki podfalowej w ptaszczu
(rys. 3.3d-e) [62].

W innych podejsciach modyfikowany jest profil wspétczynnika zalamania wzdiuz
szerokoSci sprzegacza MMI. Jak pokazano w [63], wytworzenie lokalnej parabolicz-
nej zmiany wspotczynnika zatamania na brzegach falowodu o profilu schodkowym
(rys. 3.3f) ma najwiekszy wptyw na state propagacji modéw wyzszego rzedu, co zmniej-
sza ich bledy fazowe i poprawia jako$¢ odwzorowania w sprzegaczach MMI. W innym
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Rysunek 3.3. Znane z literatury metody redukcji btedéw fazowych w sprzegaczach MMI: adiaba-
tyczne poszerzenie falowodéw doprowadzajacych/odprowadzajacych [55-59] (a), zastosowanie
plaszcza o wspéiczynniku zatamania zblizonym do materiatu rdzenia [54] (b), wytworzenie
plytko trawionego obszaru wielomodowego [60,61] (c) lub gteboko trawionej bocznej siatki pod-
falowej w ptaszczu [62] (d, e), wytworzenie parabolicznego profilu wspétczynnika zatamania na
brzegach falowodéw [63] (f) lub specyficznego profilu wspoéiczynnika zalamania dopasowanego
do periodycznosci modéw [64] (g).

podejsciu projektuje sie specyficzny profil wspéiczynnika zatamania, bedacy suma funk-
cji o okresach dopasowanych do periodycznoS$ci rozktadu natezenia w tych modach
przestrzennych falowodu wielomodowego, ktérych btedy fazowe maja by¢ skompen-
sowane (rys. 3.3g). W celu zredukowania do zera btedu fazowego wybranego modu
dobierana jest odpowiednio amplituda kazdej harmonicznej perturbacji wsp6tczynnika
zalamania [64]. Wadg tych dw6ch metod jest jednak skomplikowany proces wytwarzania
takich struktur, wymagajacy precyzyjnej kontroli przestrzennego rozktadu wspétczyn-
nika zalamania, co potencjalnie jest mozliwe do uzyskania przez kontrolowang dyfuzje
domieszki lub implantacje jonéw.

Alternatywnym sposobem modyfikacji efektywnego wspétczynnika zatamania od-
powiednich modéw jest strukturyzacja powierzchni sprzegacza MMI. Takie rozwigzanie
jest prostsze technologicznie niz dyfuzja domieszki, a jednoczesnie umozliwia sku-
teczng redukcje bledéw fazowych. W ramach rozprawy przeanalizowano dwie metody
strukturyzacji powierzchni, tzn., wytworzenie prostokatne;j siatki reliefowej na gérnej
powierzchni sprzegacza MMI lub pary prostokatnych rowkéw umieszczonych syme-
trycznie w poblizu bocznych krawedzi sprzegacza na catej jego dtugosci. Modyfikacja
powierzchni stanowi atrakcyjng alternatywe dla zmiany profilu materiatowego wsp6t-
czynnika zatamania, gdyz dodatkowe struktury na powierzchni sprzegacza MMI - takie
jak siatki reliefowe lub rowki — mozna wytworzy¢ przy uzyciu standardowych, mniej
skomplikowanych procesow litograficznych i trawienia, osiggajac przy tym poréwny-
walne efekty.

Pierwsze rozwigzanie, polegajace na wytworzeniu siatki reliefowej na gornej po-
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wierzchni sprzegacza MMI, umozliwia korekcje bledow fazowych dla ograniczonej grupy
modoéw przestrzennych, az do rzedu okreSlonego przez periodyczno$¢ siatki. Czestos$¢
przestrzenna siatki jest dobierana tak, aby odpowiadata okresowi oscylacji rozktadu
natezenia modu najwyzszego rzedu, dla ktérego maja byc¢ jeszcze skompensowane
btedy fazowe. Stosujac analize perturbacyjng wykazano, ze korekta efektywnego wspot-
czynnika zalamania indukowana przez siatke jest najwieksza dla dopasowanego modu
i stopniowo maleje dla modéw nizszych rzedéw. Pozwala to na skuteczng kompensacije
btedéw fazowych wszystkich modéow, ktére efektywnie uczestnicza w tworzeniu obrazu
(pobudzonych na wejsciu sprzegacza MMI), az do rzedu okreSlonego przez okres siatki,
co w rezultacie poprawia jako$¢ odwzorowania pola wejSciowego w urzadzeniu MMI
wykorzystujacym interferencje wielomodowa. Skuteczno$¢ zaproponowanej metody
pokazano na przyktadzie sprzegacza dwumodowego (TEq i TE;) w pasmie dtugoSci fali
1.31 pum oraz jednomodowego (TE() sprzegacza (dzielnika) dtugosci fal 1.31/1.55 pm,
wykonanych z materiatéw o §rednim kontrascie (TiO,:SiO»/SiO,), z powietrznym ptasz-
czem. Przeprowadzona analiza numeryczna potwierdzila, ze dodanie siatki reliefowe;j
na powierzchni znaczgaco poprawia wszystkie parametry uzytkowe w stosunku do ana-
logicznych sprzegaczy MMI bez siatki.

Drugie rozwigzanie polega na zastosowaniu pary prostokgtnych rowkéw, umiesz-
czonych symetrycznie w poblizu bocznych krawedzi sprzegacza na calej jego dtugosci,
co umozliwia redukcje bledéw fazowych wszystkich modéw przestrzennych uczestni-
czacych w odwzorowaniu. Za pomocg rachunku zaburzen wyprowadzono analityczne
wyrazenie na zmiane fazy kazdego z mod6éw spowodowang wytworzeniem bocznych
rowkow i wykazano, Ze jest ona proporcjonalna do czwartej potegi numeru modu m,
analogicznie jak bledy fazowe. W konsekwencji, poprzez odpowiednie dopasowanie
geometrycznych parametréw rowkow (potozenia, glebokoSci i szeroko$ci), bledy fazowe
wszystkich modéw uczestniczacych w odwzorowaniu mozna niemal catkowicie skom-
pensowac. Co wiecej, wykazano, ze efekt ten jest niezalezny od kontrastu wspo6tczynnika
zatlamania. Poniewaz tworzenie obrazu angazuje jedynie ograniczonag liczbe modéw
przestrzennych (kontrolowanych przez szeroko$¢ falowodéw wejsciowych), redukcja
ich btedow fazowych przy uzyciu bocznych rowkéw znaczaco poprawia jako$¢ urzadzen
MMI. Za pomocg symulacji numerycznych wykazano skuteczno$¢ zaproponowanej me-
tody na przyktadzie dwumodowych (TE i TE) sprzegaczy mocy z podziatem 50:50 oraz
100:0 dla dtugosci fali 1.31 pm, wykonanych z materiatéw o §rednim (TiO,:SiO»/SiO5)
i wysokim kontrascie (Si/SiO,), otoczonych ptaszczem powietrznym. Poréwnanie pa-
rametrow urzadzen MMI przed i po dodaniu bocznych rowkéw pokazuje znacznag
poprawe wszystkich parametréw uzytkowych, niezaleznie od platformy materiatowe;j.

3.3 Redukcja bledow fazy za pomoca powierzchniowej
prostokatnej siatki reliefowej

W niniejszym podrozdziale przedstawiono nowy sposob redukcji btedoéw fazy w sprze-
gaczu MMI wykorzystujacy powierzchniowg siatke reliefowg wytworzona na jego gornej
powierzchni (rys. 3.4). Zaproponowane rozwigzanie jest szczeg6lnie efektywne w przy-
padku platform o §rednim kontrascie wsp6tczynnika zatamania, takich jak TiO, : SiO2/SiO,.
Odpowiedni dobdr okresu siatki oraz gtebokosci reliefu pozwala skutecznie skompen-
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TiO,:Si0,
Si0,

Rysunek 3.4. Struktura wielomodowego interferencyjnego sprzegacza 2 x 2 z prostokatna po-
wierzchniowg siatka reliefowq (a) i przekro6j sprzegacza w sekcji wielomodowej (b). Zotta linia
przedstawia rozklad natezenia w modzie przestrzennym o numerze Ng, do ktérego dopasowana
jest siatka; A - okres siatki, d - poczatkowa grubo$¢ falowodu, ¢ - gleboko$¢ siatki, dj - Srednia
grubos¢ falowodu, W - szeroko$c¢ falowodu, s - szerokos¢ zeba siatki, W) - szeroko$¢ falowodu
doprowadzajacego zwiekszona adiabtycznie na drodze L; do szerokosci W, Ly - dtugosé
sprzegacza, Py - moc modu w falowodzie doprowadzajacym, P; - moc w prostym porcie wyj-
Sciowym (ang. bar port), P, - moc w krzyzowym porcie wyjsciowym (ang. cross port);

sowac bledy fazy modéw do stosunkowo wysokich rzedéw, nawet do 12-tego rzedu.
W przypadku platform materiatowych o duzym kontrascie wspétczynnika zatamania,
tj., Si/SiO,, zaproponowana metoda znajduje ograniczone zastosowanie i umozliwia
kompensacje¢ btedow fazy modoéw jedynie do 6-tego rzedu.

3.3.1 Zasada dzialania siatki

Wplyw siatki powierzchniowej na state propagacji modéw wyzszego rzedu mozna
przeanalizowac stosujgc metode perturbacyjng dla jednowymiarowego przyblizenia
falowodu paskowego pokazanego na rys. 3.5. Rozwazany falow6d paskowy ma szeroko$¢
W i charakteryzuje si¢ znacznym stosunkiem szeroko$ci do grubosci d, W/d >> 1. Aby
przeanalizowa¢ wplyw powierzchniowe;j siatki na stale propagacji poszczegélnych mo-
doéw, stosuje sie przyblizenie efektywnego wspétczynnika zalamania. Jak juz wyjasniono
w rozdziale 2.3.1, polega ono na zastgpieniu dwuwymiarowego rozkltadu wspétczynnika
zalamania n(x, y) przez jednowymiarowy rozktad efektywnego wspoétczynnika zatama-
nia neg(x), ktéry wyznacza sie za pomoca pétanalitycznej metody, poprzez rozwigzanie
rownania charakterystycznego dla modu podstawowego w kierunku poprzecznym,
tzn. wzdtuz osi y [44].

Opisane w tym rozdziale podejscie perturbacyjne moze by¢ stosowane do analizy
wplywu siatki powierzchniowej na mody zaréwno o polaryzacji TE, jak i TM. Jednak ze
wzgledu na fakt, iz w falowodach paskowych o duzym stosunku ich szeroko$ci wzgledem
grubosci (W/d >> 1) mody TE sg uprzywilejowane (maja mniejsze czestosci odciecia
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Rysunek 3.5. Dwuwymiarowy przekroéj falowodu o skokowym profilu wspétczynnika zalamania
bez siatki (a) i z powierzchniowq siatka prostokatna (b) oraz odpowiadajace im jednowymiarowe
falowody planarne z prostokatnym i zmodulowanym rozktadem efektywnego wspétczynnika
zalamania.

niz mody TM), dalsze szczeg6towe wyprowadzenia dotycza modéw o polaryzacji TE. Po-
nadto, poniewaz tak mata grubosc¢ falowodu powoduje, ze wszystkie analizowane mody
TE s3 podstawowe w kierunku poprzecznym (wzdluz osi y), stosowana jest uproszczona
konwencja ich oznaczania przy pomocy jednej liczby m = 1,2,3,... reprezentujacej
numer modu, ktéra takze okresla rzad modu m —1 (TE;,—1).

Rozklad natezenia wzdluz osi x, w przekroju sekcji wielomodowej sprzegacza MMI,
dla modéw o numerze m mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposob, odpowiednio dla
modow symetrycznych (m-nieparzyste) i antysymetrycznych (m-parzyste):

I
Im(x):I()cosz(ﬁf%x):30[1+cos(2ﬁfnx)], m=1,3,5,..., (3.11)
In(x) = Iy sin® (B, x) :%[l—cos(zﬁfnx)], m=2,4,6,..., (3.12)

gdzie B!, jest poprzeczna stala propagacji, ktérag mozna wyznaczyc¢ z réwnania charak-
terystycznego:
,Bm (r(m—-1)+T,,1/W. (3.13)

W powyzszym réwnaniu W oznacza szeroko$¢ falowodu, aI';, € [0, 7] jest przesunie-
ciem fazy, ktorego doznaje fala przy catkowitym wewnetrznym odbiciu. Przesuniecie
fazy I';, jest zwigzane z cze$ciowym wnikaniem modu do plaszcza, co powoduje, ze
efektywna szerokosc¢ falowodu We,,, dla modu o numerze m jest wigksza niz W i moze
by¢ wyznaczona przy pomocy nastepujacego wzoru [47]:

WemBL, = mm. (3.14)

Poniewaz wnikanie pola modu w glab plaszcza jest niewielkie dla analizowanych plat-
form materiatowych o Srednim (TiO»:Si0,/Si0O) i wysokim (Si/SiO») kontrascie wspo6t-
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czynnika zatamania, w dalszych rozwazaniach bedziemy zakladac, ze W, mozna
przyblizy¢ szerokosScig falowodu W.

Jak pokazano na rys. 3.5b prostokatna modulacja grubosci falowodu d(x) powoduje
modulacje efektywnego wspotczynnika zalamania re, pert (X). W przyblizeniu pertur-
bacyjnym istotnym parametrem jest zmiana kwadratu efektywnego wspoétczynnika
zalamania w stosunku do falowodu bez siatki, kt6érg mozna przedstawi¢ w nastepujacy
sposob:

AR®(x) = N por (A00) = 1 (do) - (3.15)

Okres siatki A jest tak dobierany, aby czestoS¢ przestrzenna siatki kg (kg = 27/ A) byta
réwna czestosci przestrzennej 2!, rozktadu natezenia dla modu o odpowiednio wyso-
kim numerze m = Ny, gdzie N, okresla liczbe petnych okreséw prostokatnego reliefu
na szeroko$ci falowodu W (rys. 3.5b). Poniewaz relief powierzchniowy opisywany funk-
cja d(x) ma prostokatny przebieg, to modulacja kwadratu efektywnego wspo6tczynnika
zalamania w funkcji wspolrzednej x dla sperturbowanego falowodu jest réwniez prosto-
katna i mozna jg rozwina¢ w szereg Fouriera:

AnR?(x) =Y a; cos (ikgx), (3.16)
=1

1=

gdzie a; = +An2/(im)[1 - (—1)'~!] jest amplituda harmonicznej i-tego rzedu, An? jest
amplitudg modulacji kwadratu efektywnego wspotczynnika, a kg jest czgstoscig prze-
strzenng siatki o okresie A (kg =27/A =2 ﬁztvg)' Znak ,+” we wzorze na a; obowigzuje
dla N¢ nieparzystego, a znak ,—” dla Ng parzystego.

Zmiang stalej propagacji modu o numerze m, powstajacg na skutek perturbacji
kwadratu efektywnego wspétczynnika An?(x) indukowanej siatka powierzchniowa,
mozna wyrazi¢ nastepujaco [64]:

22 [T AR2 () Iy (x) d.x

,Bpert,m - ﬁm =
A2Bm _Vgﬁz Ipy(x)dx

(3.17)

Poniewaz Srednia warto$¢ perturbacji kwadratu efektywnego wspéiczynnika zalamania
jest w przyblizeniu réwna zero

w2
f An*(x)dx =0 (3.18)
~Wi2

oraz ze wzgledu na fakt, ze rozkltad natezenia na wyjSciu sprzegacza tworzony jest
z udzialem ograniczonej liczby modow niskiego rzedu 1 < m < Ng, a mody o numerach
m wigkszych niz Ng praktycznie nie biorg udzialu w procesie obrazowania, w wyraze-
niu (3.16) mozna zaniedbac¢ wyzsze harmoniczne w fourierowskiej reprezentacji funkcji
An(x)?, co ostatecznie daje:

Zﬂzal wi2

— k 2pL,x)dx, 3.19
VhaW _lecos( ¢X)cos(2p;,x)dx (3.19)

ﬁpert,m —Pm==x
przy czym znak ,+” obowigzuje dla m nieparzystego, a ,—” dla m parzystego. Poniewaz
wspolczynnik a; zmienia znak w zaleznosci od parzystosci Ng w taki sam sposob, to
oznacza, ze po zastapieniu a; przez |a;| zmiana znaku w powyzszym wzorze zalezy od
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parzystosci roznicy Ng — m, tzn., znak ,,+” dla parzystego Ng — m, a znak ,,—” dla niepa-
rzystego Ng — m. Po scalkowaniu iloczynu kosinus6w pojawiajacego si¢ w powyzszym
réwnaniu otrzymuje sie:

,Bpert,m—ﬁm:i(%) |a [ g tm 2 ] + [ g tm 2]
pmW kg =2Bm kg + 2B, 220)
m\2 |ay| sin[(kg —25) %] (3.
[} |
A

Bm (kg—Z,Bfn)%

gdzie drugi sktadnik sumy zostal pominiety ze wzgledu na duza warto$¢ (kg +26},)
w mianowniku. Powyzszy wz6r wskazuje, ze zmiana statej propagacji spowodowana po-
wierzchniowsg siatka jest opisywana funkcjg sinc, ktéra przyjmuje najwieksza wartosc dla
zerowego argumentu. Ten warunek jest spelniony dla tego modu, dla ktérego czestos¢
przestrzenna rozktadu natezenia i czesto$¢ przestrzenna siatki sa takie same 2}, = kg,
co jest rownowazne Ng = m. Dla modow nizszego rzedu (m < Ng) perturbacyjna ko-
rekta statych propagacji przyjmuje malejace wartos$ci. Dla czestosci przestrzennej siatki
dopasowanej do modu o numerze Ng, wyrazenia pojawiajace si¢ we wzorze (3.20)
mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

w
kg =T, +7(Ng = 1) (3.21)

oraz
BLW =Tp +m(m-1). (3.22)

gdzie I'y, i I'y, sa przesunigciami fazowymi, ktorego doznaje fala przy catkowitym
wewnetrznym odbiciu dla modéw o numerach Ng i m. Po uwzglednieniu powyzszych
zaleznoS$ci wyrazenie z sinusem pojawiajace si¢ w liczniku we wzorze (3.20) mozna
przedstawic jako:

sin

w
(kg —2B%,) ?] = sin(FNg —Fm) cos [(Ng—m)] + cos(FNg - Fm) sin [1(Ng — m)|

=+ sin(FNg — Pm),

(3.23)
przy czym znak sin (F N =T m) zalezy od parzystoSci réznicy Ng — m i przyjmuje wartoSc¢
»+" dla parzystego Ng — m i odpowiednio ,—" dla nieparzystego Ng — m. Z tego powodu
znika zmiana znaku w wyrazeniu na korekte stalych propagacji dang wzorem (3.20),
ktorg ostatecznie mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

2|la;]  sin(6Tp,)
Bm m(Ng—m)+06Tp,’

T

,Bpert,m —PBm = (1)

(3.24)

gdzie 61y, = I'y, —I'p. Dla modow niskich rzed6w, o rozkladzie natgzenia mocno odstro-
jonym od czestoSci przestrzennej siatki, mianownik w powyzszym wyrazeniu przyjmuje
znaczne wartosci (Ng — m jest duze i dodatnie), co powoduje, ze poprawka pertur-
bacyjna do statych propagacji tych modéw jest niewielka. Z tych samych powodéw,
poprawka dla mod6w o numerze m znacznie wigkszym niz N jest rowniez zaniedby-
wana. Z powyzszego wzoru wynika takze, ze poprawka przyjmuje znaczne wartosci tylko



3.3. Powierzchniowa prostokatna siatka reliefowa 37

_ 0.04+(a) _ sin(Tw) L) ¢ 5:() nm |
g 0.02 7(Ng—m)+0ly, ‘.":. 30 nm, ...
2 .. a4 10 nm
£ 0.00 _!‘m!‘m;’mltﬂ.ﬂ"‘"‘“"'ﬂ““‘-“— —Hemer B
=
L £.002 ]

"2 0.04] 1 w w * ‘ ‘ GAJA= 0 Y
F (b) 2 —0.028 %
S o % —0.056 %
= - ~0.083 %
< 0.00 USRI g gl e T

— 4

5] ; i
v/ -0.02 -"'::.‘

-0.04 : ]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numer modu m

Rysunek 3.6. Korekcja statych propagacji modéw spowodowana siatkg obliczona w funkcji
numeru modu w spos6b doktadny za pomoca metody elementéw skoriczonych (FEM) dla fa-
lowodu o nastepujacych parametrach: W = 28.5 um, d = 320 nm, A = 1.31 um, wykonanego
2 Ti0;:S5i02/Si02 (nTio,:si0, = 1.7629 oraz ngio, = 1.4468), z powierzchniowgq prostokatna siatka
o roznej glebokosci modulacji ¢ (Ng = 16, A = 1.8 um, O A =0). Szara linia przedstawia korekcje
obliczong dla ¢t = 30 nm za pomoca wyrazenia perturbacyjnego, réwnanie (3.20), co jako$ciowo
zgadza sie z wynikami numerycznymi. Dla przejrzystosci krzywa perturbacyjna jest przesunieta
pionowo o0 0.02 rad/pum (a). Zalezno$¢ korekcji od odstrojenia okresu siatki od warunku rezo-
nansu dA/A dla t =50 nm (b).

dla modéw w poblizu rezonansu okreslonego przez warunek m = N i zmienia znak dla
m wigkszych niz Ny, rys. 3.6. Dla m > N, korekta perturbacyjna staje si¢ ujemna (siatka
zwieksza blad fazowy), jednakze nie pogarsza to jakosci obrazu na wyjsciu sprzegacza
MM]I, poniewaz mody o tak wysokich numerach nie biorg udzialu w odwzorowaniu ze
wzgledu na zerowe przekrywanie si¢ z modem podstawowym falowodu doprowadzaja-
cego.

Nalezy takze zauwazy¢, ze niewielkie odstrojenie czestosci przestrzenne;j siatki
od warunku rezonansu (kg = 2f}, + dkg) wprowadza w wyrazeniu (3.21) dodatkowa
zmiane fazy I'y = 6 kg W. W konsekwencji wypadkowa r6znica faz 6T ,,, pojawiajaca si¢
w réwnaniu (3.24) wyraza si¢ przez 6I'y, = I'n, — 'y, +I'q. Jak pokazano na rys. 3.6b,
odstrojenie okresu siatki 6 A/ A od warunku rezonansu wprowadza zmiane w rozkladzie
korekcji statych propagacji w funkcji numeru modu m i jest dodatkowym stopniem
swobody w korygowaniu zaleznosci btedu fazowego od numeru modu m przy pomocy
siatki powierzchniowe;j.

3.3.2 Wyniki symulacji

Efektywno$¢ dziatania powierzchniowej prostokatne;j siatki reliefowej zostata poka-
zana na dwoéch przyktadach: dwumodowego (TE, i TE;) sprzegacza mocy 100:0 dla dtu-
gosci fali 1.31 wm oraz jednomodowego (TEy) sprzegacza dlugoscifali 1.31/1.55 um, oba
wykonane z materialéw o sSrednim kontrascie wspétczynnika zatamania TiO, : SiO,/SiOs.
Poniewaz btedy fazy rosng wraz z kontrastem wspoétczynnika zatamania, analizowano
struktury z plaszczem powietrznym, ktére charakteryzujq sie najwiekszym mozliwym
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kontrastem wspoétczynnika zatamania w obrebie danej platformy materiatowej. Cho-
ciaz takie struktury maja ograniczone zastosowania, gdyz sq wykorzystywane gtéwnie
w aplikacjach czujnikowych, to kompensacja ich bledéw fazy stanowi najwieksze wy-
zwanie. Z tego samego powodu do analizy wybrano struktury, w ktérych btedy fazy
sq najwieksze, tzn. dwumodowy sprzegacz mocy i jednomodowy sprzegacz dtugosci
fali. W pierwszym przypadku, ze wzgledu na subtelng strukture rozkltadu natezenia
w modzie TE;, wymagane jest pobudzenie w sprzegaczu MMI wiekszej liczby modow
wyzszego rzedu obarczonych wiekszymi i przez to trudniejszym do skompensowania
btedami fazy. Natomiast sprzegacz dlugosci fali pracuje w wyzszych rzedach odwzoro-
wania, co wymaga wiekszych dlugosci propagacji i skutkuje zwielokrotnieniem btedoéw
fazy.

Wyniki symulacji numerycznych, przedstawione w kolejnych podrozdziatach, zo-
staly uzyskane z zastosowaniem doktadnych metod numerycznych, tj. metody elemen-
tow skoniczonych (FEM) oraz metody rozwiniecia w bazie modéw wtasnych (EME).
W obliczeniach uwzgledniono dyspersje chromatyczng obu materiatéw (TiO,:SiO,
w rdzeniu i SiO, w substracie) na podstawie danych eksperymentalnych dostepnych
w literaturze [45,46]. Jako$¢ analizowanych urzadzen byla oceniana za pomoca dwéch
parametrow, strat nadmiarowych (ang. excess loss, EL) oraz wspoétczynnika ekstynkcji
(ang. extinction ratio, ER), ktére dla wielomodowego interferencyjnego sprzegacza sg
zdefiniowane w nastepujacy sposob:

P, +Py

0

P,
, ER=-10log|—|, (3.25)
Py
gdzie Py to moc modu w falowodzie doprowadzajgcym, a P; i P, oznaczajg odpowied-
nio moc w falowodzie polozonym na wprost (ang. bar port) i krzyzowym (ang. cross

port), rys. 3.4a.

EL=-10 log

3.3.2.1 Dwumodowy sprzegacz mocy 100:0

Pierwszym przykladem ilustrujacym wptyw powierzchniowej siatki reliefowej na
jako$¢ dziatania sprzegacza MMI (2 x 2) jest dwumodowy (TE, i TE;) sprzegacz mocy
100:0 dla dtugosci fali 1.31 um, pracujacy w trybie interferencji ogélnej. Jednoczesne
odwzorowanie dwoch modéw (TEy i TE;) prowadzonych w falowodzie wejSciowym wy-
maga pobudzenia wiekszej liczby modéw wyzszego rzedu w obszarze wielomodowym
niz w przypadku sprzegacza tylko dla modu podstawowego (TEj). Wynika to przede
wszystkim z drobniejszej struktury przestrzennego rozktadu natezenia modu TE;, kto-
rego wierne odwzorowanie wymaga uzycia modow wyzszych rzedéw. Dlatego tez, aby
zapewnic propagacje 18 czystych modéw TE z rzedu (bez udzialu modow TM, ktére
majq wieksze czestos$ci odciecia) do analizy wybrano sprzegacz MMI o wymiarach sekcji
wielomodowej réwnych odpowiednio: szeroko§¢ W = 28.5 um oraz Srednia grubos$¢
do = 320 nm. Zaleznosci efektywnych wspoétczynnikéw zatamania prowadzonych mo-
doéw od szerokoSci sprzegacza W dla dlugosci fali 1.31 pm, obliczone przy uzyciu FEM
w zakresie W od 20 do 30 um, zostaty pokazane narys. 3.7. Liczba mod6éw pobudzanych
w sekcji wielomodowej jest kontrolowana przez szeroko$¢ falowodu doprowadzajacego,
ktérg mozna zwiekszac adiabatyczne na drodze L; od szerokosci W, do szerokosci W»
z zachowaniem struktury prowadzonych modéw. Jak pokazano na rys. 3.4, ustawie-
nie falowodéw doprowadzajacych/odprowadzajacych wzgledem sekcji wielomodowej
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Rysunek 3.7. Zaleznosci efektywnych wspétczynnikéw zalamania prowadzonych modéw od
szerokosci W sprzegacza MMI dla dtugosci fali A = 1.31 pm i grubosci dy = 320 nm, obliczone
przy pomocy FEM.
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Rysunek 3.8. Zalezno$¢ btedu fazy od numeru modu dla sprzegacza MMI o wymiarach W =
28.5 um, dp =320 nm, Lymr = 3L, z powierzchniowa prostokatng siatkg reliefowa o r6znych
glebokosciach modulacji ¢ (Ng = 16, A = 1.80 um, 6A =0, 2 =1.31 um) (a). Utamek mocy
wejSciowej sprzegnietej z modéw wejsciowych TEy i TE; do pierwszych 16 modéw w sekcji
wielomodowej z siatka powierzchniowg o glebokosci modulacji # =30 nm (b).

jest symetryczne, przy czym krawedzie tych falowodéw sg wyré6wnane z krawedziami
sekcji wielomodowej, a ich grubo$¢ jest taka sama jak w sekcji wielomodowej przed
strukturyzacjga powierzchni, rys. 3.4.

Aby uzyskac podzial mocy na wyjSciu sprzegacza MMI w stosunku 100:0, jego mini-
malna dtugo$¢ musi by¢ rowna Ly = 3L;. Na rysunku 3.8a pokazano btedy fazy @,
dla kazdego modu obliczone dla tej dtugosci sprzegacza w funkcji gteboko$ci modu-
lacji ¢ siatki powierzchniowej o wspétczynniku wypetnienia s/ A = 0.5 wytworzonej na
jego gornej powierzchni. Okres siatki jest rowny A = 1.80 um, co odpowiada rozktadowi
natezenia w modzie o numerze Ng = 16 (z zerowym odstrojeniem § A = 0). Mozna za-
uwazy¢, ze btedy fazy silnie zalezg od gltebokos$ci modulaciji ¢. Dla sprzegacza MMI bez
siatki (f = 0 nm) blad fazy roé$nie wraz z numerem modu m, proporcjonalnie do m?.
Strukturyzacja powierzchni sprzegacza stopniowo zmniejsza btedy fazy dla modow wyz-
szych rzedéw w miare wzrostu gtebokos$ci modulacji ¢, az dla ¢t = 50 nm bledy fazy staja
sie ujemne dla wszystkich modéw. Jako optymalna gleboko$¢ modulacji siatki wybrano
t = 30 nm, gdyz redukuje ona btedy fazy do warto$ci ponizej 19° az do 12-ego modu,
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Rysunek 3.9. Poréwnanie rozkladéw natezenia pierwszych dwunastu modéw TE dla sprze-
gacza MMI (W = 28.5 um, dp=320nm) o Srednim kontrascie wspétczynnika zalamania
TiO2:Si02/Si0, bez siatki powierzchniowej (a) oraz z siatkg powierzchniowg (Ng = 16, A =
1.8 um, 6 A = 0) o glebokosci modulacji t =30 nm (b), A = 1.31 pm.

podczas gdy dla sprzegacza MMI bez siatki btad fazy ponizej 19° jest osiggalny tylko
dla szesciu pierwszych modéw. Pobudzenie maksymalnie 12-stu pierwszych modéw,
dla ktérych btedy fazy sa dobrze skorygowane przez siatke powierzchniowa, jest osia-
gane dzieki odpowiedniemu dobraniu szeroko$ci falowodu doprowadzajacego W>. Na
rys. 3.8b przedstawiono wyniki obliczenn metoda EME, ktore pokazuja, ze dla W> =6 pm
ponad 99% mocy wejSciowej modu TE jest sprzegane do pierwszych oSmiu modéw
w sekcji wielomodowej, a dla modu TE; niemal 98% mocy wejSciowej jest sprzegane do
pierwszych dwunastu modéw. Warto zauwazy¢, ze w przypadku obrazowania modu
TE; znaczacy udzial majq dopiero mody wyzszego rzedu, tj. o numerach m od 6 do 12.
Narys. 3.9 zostaly przedstawione rozklady natezenia dwunastu modéw wtasnych TE
sprzegacza MMI bez siatki (rys. 3.9a) i z powierzchniowg siatkqg prostokatna o gtebokoSci
modulacji £ = 30 nm (rys. 3.9b), ktora tylko nieznacznie modyfikuje rozklad natezenia
wszystkich modéw.

Rysunek 3.10 przedstawia straty nadmiarowe EL i wsp6tczynniki ekstynkcji ER dla
sprzegacza MMI przed i po dodaniu siatki. W przypadku sprzegacza MMI bez siatki
powierzchniowej, minimalne straty nadmiarowe dla kazdego z modéw wejsciowych sg
osiggane przy r6znych dtugosciach urzadzenia (LEE{}H =3814 um vs. LE/E\I/H =3800 pum).
Dzieje sie tak z powodu znaczacych btedéw fazy modéw wyzszych rzed6éw, ktére prze-
suwaja plaszczyzne najlepszego obrazowania dla modu TE; wzgledem TE,. Dlatego
tez, jako optymalng dlugos$¢ sprzegacza przyjeto Liﬁ\tﬂ = 3803 um, dla ktérej suma strat
nadmiarowych obu modoéw jest najmniejsza. Dtugosc¢ sprzegacza z siatkg zapewnia-
jaca minimalne straty nadmiarowe jest praktycznie taka sama dla modéw TE; i TE,
i w zwigzku z tym uznano jg za optymalng dlugos$¢ urzadzenia LKK/H = 3849 um. Porow-
nanie charakterystyk transmisyjnych sprzegacza bez siatki i z siatkq obliczonych dla
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Rysunek 3.10. Straty nadmiarowe EL i wsp6tczynniki ekstynkcji ER w funkcji dlugosci sprze-
gacza MMI wykonanego z TiO,:Si02/SiO, (W = 28.5 um, dy = 320 nm, Ng = 16, A = 1.8 um,
t =30 nm, nTio, :si0, = 1.7629, nsjo, = 1.4468, A = 1.31 pm) dla modu podstawowego (TEy) (a)
i modu pierwszego rzedu (TE;) (b) dla sprzegacza bez siatki i z powierzchniows siatkg prosto-
katna (odpowiednio linia przerywana i ciagta). Pionowe linie kropkowane wskazuja dlugosci
urzadzenia zapewniajgce minimalne straty nadmiarowe dla odpowiednich modéw, a pomaran-
czowa i czerwona linia kreskowana optymalng dtugos$¢ urzadzenia odpowiednio dla sprzegacza
bez i z siatka, ktéra minimalizuje sume strat dla obu modoéw.

16 16
= = 0
g = -8
8 o Y it o { o bew saarki
N ] -16
s E 16
= & 8
s [
i) ]
£ B 0
v P~ 8
= = -
-16
0 1 2 3 4 0 I 2 3 +
Dystans propagacji L [mm] Dystans propagacji L [mm]
Ein | Bt Equt (B |E ot | 2
1 i 3 1am - ;
—_— I '\ ' Il il h
] I 1 1 P || | | ||II
ol J | o AN
X X
L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 |

Modut nah;.:i.i:nia pola c]cklrj‘czm:gn E|

Rysunek 3.11. Rozklad natezenia pola elektrycznego |E| obliczony metodg EME dla modéw
wejsciowych TEj i TE; w polowie wysoko$ci sprzegacza mocy 100:0 (W = 28.5 um, dy = 320 nm)
wykonanego z TiO,:Si0,/SiO; (nTio,:si0, = 1.7629, nsio, = 1.4468, A = 1.31 pm) bez siatki
(t = 0 nm) (a, c) i z powierzchniowg siatkg prostokgtng (Ng = 16, A = 1.8 um) o glebokosci
modulacji £ = 30 nm (b, d). Pod wykresami por6éwnano jednowymiarowe rozktady natezenia
pola elektrycznego w przekroju sprzegacza MMI (wzdtuz szeroko$ci falowodu, na potowie jego
grubosci) w falowodzie wej$ciowym i na koricu sekcji wielomodowej, przed i po strukturyzacji
powierzchni.
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Rysunek 3.12. Straty nadmiarowe EL w funkcji dlugosci fali obliczone dla optymalnej diu-
gosci sprzegacza MMI (Lifl\t/ﬂ = 3803 um i Lifl\t,ﬂ = 3849 um odpowiednio bez i z siatka) wy-
konanego z TiO;:5i02/Si0; (W = 28.5 um, dy = 320 nm, Ng = 16, A = 1.8 um, ¢ = 30 nm,
nTi0, :Si0, = 1.7629, nsio, = 1.4468, 1; = 1.31 um) dla modu TE, (a) i modu TE; (b). Linia prze-
rywana i ciagla oznaczaja odpowiednio sprzegacz MMI bez siatki i z siatkg powierzchniows,

a pozioma kropkowana linia wskazuje akceptowalny poziom strat EL. = 0.5 dB.

opt . . . . . . . . .
LNIIDMI prowadzi do wniosku, Ze strukturyzacja powierzchni zmniejsza straty nadmiarowe

EL, dla modu podstawowego (TE) z 0.14 dB do 0.020 dB, a dla modu pierwszego rzedu
(TE;) z0.38 dB do 0.20 dB, rys. 3.10. Jednoczes$nie wspoiczynnik ekstynkcji ER przyjmuje
warto$ci ponizej —55 dB dla modu TE( i —37 dB dla modu TE,, niezaleznie od obecnosci
siatki.

Na rys. 3.11 przedstawiono rozklady natezenia pola elektrycznego |E| w potowie
grubosci sprzegacza MMI bez i z siatkg o optymalnych dtugosciach (Lgflf/u =3803 pm
i LK/I{);/H = 3849 um) dla modéw wejSciowych TEy/TE;, obliczone metodg EME. Dodat-
kowo, pokazano rozklady natezenia pola |E| w przekroju sprzegacza MMI w falowodzie
wejSciowym i na koncu sekcji wielomodowej, przed i po strukturyzacji powierzchni,
wskazujace na poprawe jakoSci odwzorowania obu modéw. W przypadku modu pod-
stawowego, po zastosowaniu siatki zredukowano boczne maksima i wyj$ciowy rozktad
natezenia stal sie¢ niemal identyczny jak w modzie pobudzajacym. W przypadku modu
TE; widoczna jest takze redukcja bocznego maksimum i poprawa rozdzielczo$ci prze-
strzennej obrazu tego modu, rys. 3.10.

Na rys. 3.12 pokazano spektralng zalezno$¢ strat nadmiarowych dla sprzegacza bez
siatki i z powierzchniowg siatka prostokatng. W przypadku sprzegacza MMI bez siatki,
na skutek nieskompensowanych btedéw fazy, minimalne straty nadmiarowe EL dla
kazdego z modéw nie odpowiadajg dlugosci fali A = 1.31 um, na ktéra byt projektowany
sprzegacz i sa przesuniete wzgledem siebie. Takiego efektu nie obserwuje sie w przy-
padku struktury z siatkg powierzchniowa, ktéra redukuje btedy fazy modéw wyzszych
rzedow. Ponadto, wyniki obliczeni pokazane na rys. 3.12 wskazuja, ze szerokos$¢ spektral-
nego pasma sprzegacza z siatka okreslona na podstawie kryterium EL < 0.5 dB wynosi
16.6 nm dla modu TE, i 6.3 nm dla TE;, podczas gdy dla sprzegacza bez siatki szeroko§¢
pasma jest rowna odpowiednio 18 nm i 4.5 nm.
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Rysunek 3.13. Wspoétczynnik strat EL w funkcji gleboko$ci modulacji ¢ obliczony dla optymalnej
dtugosci sprzegacza 100:0 (W = 28.5 um, dy = 320 nm, LKK,H =3849 um, Ng =16, A = 1.80 um,
t = 30 nm), dla ktérego suma strat obu modéw jest najmniejsza. Pozioma przerywana linia

wskazuje akceptowalny poziom strat EL réwny 0.5 dB.

Przeanalizowano réwniez tolerancje gtebokos$ci modulacji siatki . W tym celu prze-
prowadzono symulacje numeryczne (EME) strat nadmiarowych EL i wsp6tczynnika
ekstynkcji ER dla optymalnej dlugosci sprzegacza Liﬁ\tﬂ zapewniajacej najmniejsza
sume strat nadmiarowych obu modéw. Analiza wynikow przedstawionych narys. 3.13
wskazuje, ze wedtug kryterium 0.5 dB strat EL (z ER ponizej —20 dB) tolerancje gleboko-

$ci modulacji t wynosza +5%.

3.3.2.2 Jednomodowy sprzegacz dlugosci fal 1.31/1.55 um

Drugim przyktadem pokazujacym korzystny wptyw powierzchniowej siatki reliefo-
wej na charakterystyki sprzegacza MMI (2 x 2) jest jednomodowy (TE) dzielnik dtugosci
fali 1.31/1.55 um (ang. wavelength division multiplexer, WDM), pracujacy w trybie
interferencji par modow. Umiejscowienie falowodow doprowadzajacych w odlegtosci
+W/6 (rys. 3.4) wzgledem osi symetrii sekcji wielomodowej sprzegacza MMI powoduje,
Ze nie sg pobudzane i nie biorg udziatu w odwzorowaniu mody o numerach ré6wnych
catkowitej wielokrotno$ci 3 [47]. Dzigeki temu mozliwe jest trzykrotne skrocenie dtugosci
sprzegacza MMI, dla ktérej na jego wyjSciu odtwarzany jest rozklad natezenia w falo-
wodzie doprowadzajacym, do Lyvr = gLy, gdzie g jest liczbg parzysta/nieparzysta dla
odwzorowania do portu prostego/krzyzowego.

Rozdzielenie dw6ch dlugoscifal, np. A1 = 1.31 umi A, = 1.55 pm, wymaga dobrania
takiej dtugosci sprzegacza Ly, aby jednoczes$nie utworzone zostaly dwa typy obra-
z0w, tj. obraz bezposredni i odbity zwierciadlanie wzgledem osi symetrii falowodu, dla
odpowiednich dtugosci fal. W trybie selektywnego pobudzania modéw (interferencja
par modoéw) w sekcji MMI wymaga to spetnienia ponizszego warunku:

Lyvivi = Ly (A1) = (g + 1) Lr(A2), (3.26)

co niestety jest mozliwe tylko dla wyzszych rzedoéw interferencji (q znacznie wieksze
od 1) z powodu niewielkiej r6znicy parametrow L (A;) i L;(A,). Z tego powodu, gléwna
wada dzielnikow WDM wykorzystujacych sprzegacze MMI jest ich duza dtugos$¢ (nawet
pomimo skrécenia przez selektywne pobudzanie modéw), zwtaszcza w przypadku
platform materiatowych o matym kontrascie wspétczynnika zatamania.
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Najprostsza metoda zmniejszania Ly, a tym samym diugosci sprzegacza MM], jest
zmniejszenie jego szerokosci W, zachowujac jednocze$nie wystarczajaca liczbe modéw
dla zapewnienia dobrej jakosci odwzorowania. Taka strategia przyczynia sie do zwiek-
szenia roznic staltych propagacji sgsiadujgcych modéw, co przektada si¢ na skrocenie
L, (wzor (3.5)). Jednak, jako ze bledy fazy sg proporcjonalne do W2 [54], zmniejszenie
szerokoSci sprzegacza MMI powoduje tez szybszy wzrost btedow fazy @, w funkcji
numeru modu m (wzoér (3.4)). Dodatkowo, bledy fazy kumulujg sie wraz z drogag pro-
pagacji, wiec w kolejnych ptaszczyznach obrazowania (wyznaczonych przez rosnace
rzedy interferencji q) coraz bardziej pogarsza si¢ jako$§¢ odwzorowania wejSciowego roz-
ktadu natezenia. Zatem, nieskompensowane btedy fazy w istotny spos6b wptywaja na
parametry urzadzen o duzych dtugo$ciach, takich jak dzielniki dlugosci fal wymagajace
wysokich rzedéw interferenciji g.

Na przyktadzie sprzggacza MMI pracujacego jako dzielnik diugosci fal 1.31/1.55 pm
wykazano, ze zastosowanie powierzchniowej siatki prostokgtnej umozliwia redukcje
skumulowanych btedéw fazy i prowadzi do istotnej poprawy parametréw uzytkowych
takiego urzadzenia. Podobnie jak w poprzednim przypadku przyjeto, ze analizowany
sprzegacz jest wykonany z materiatéw o Srednim kontrascie (TiO,:SiO; i SiO;) wspot-
czynnika zatamania nrio,:si0, = 1.7629, nsio, = 1.4468 dla A = 1.31 um i odpowied-
nio nti0,:si0, = 1.7565, nsjo, = 1.444 dla A = 1.55 pm. Wymiary sprzegacza dobrano
w taki sposéb (W =12 um i dy = 640 nm), aby spetni¢ warunek (3.26) dla mozliwie
najkrétszej dtugosci urzadzenia. Dzieki temu, pomimo stosunkowo matego kontrastu
wspolczynnikow zalamania, uzyskano niewielkq dlugos$¢ urzadzenia Ly = 1.23 mm
dla g = 5. Poniewaz bledy fazy sa proporcjonalne do W2 [54], w analizowanym przy-
padku (W =12 pm i dy = 640 nm) rosng znacznie szybciej w funkcji rzedu modu niz
miato to miejsce dla sprzegacza MMI o szerokoSci W = 28.5 um i dla obu diugosci fal
przekraczajg warto$¢ 100° juz dla modéw o numerze m = 7, rys. 3.4. Dlatego tez, aby
skompensowac tak znaczace btedy fazy dla modéw niskiego rzedu dla obu dtugosci fal,
konieczne bylo dopasowanie czestotliwo$ci przestrzennej siatki do rozkladu natezenia
w modzie o numerze Ng = 6. Pozostale parametry siatki byly nastepujace: A = 2.02 um,
s/A=0.5it =37 nm. Aby zapewni¢ pobudzanie modéw o numerach 1, 2, 4,5, 7,...
itd., falowody doprowadzajace zostaly umieszczone w +1/6 catkowitej szerokosci sekcji
MM], liczac od jej osi symetrii (rys. 3.4). Szeroko$¢ falowod6w doprowadzajacych zostata
ustalona na W, = 3 um, aby pobudzi¢ tylko 5 modéw (m =1, 2, 4, 5, 7) przenoszacych
ponad 95% mocy wejsciowej dla A; = 1.31 um oraz tylko 4 mody (m =1, 2, 4, 5) przeno-
szacych 90% mocy wejsciowej dla 1, = 1.55 um, co zostato pokazane na rys. 3.14c.

Na rysunku 3.14a i b pokazano btedy fazy dla sprzegacza MMI bez siatki (f = 0 nm)
oraz z powierzchniowg siatkg prostokatna o gtebokosci modulacji ¢t = 37 nm skumu-
lowane na dtugosci Lymvr = 5L; (A1) = 6L, (A2). Mozna zauwazy¢, ze siatka o czesto$ci
przestrzennej odpowiadajacej N, = 6 redukuje btad fazy ponizej 19° az do modu o nu-
merze m = 5 dla obu dtugosci fal (mody o numerach m = 3 i 6 nie sg pobudzane
z powodu warunkow symetrii). Dodatkowo, efektywny biad fazy dla modu o numerze
m=7dla A; =1.31 um, obliczony modulo 27, réwniez przyjmuje niewielka warto$¢
—13.8°. Odchylenie statej propagacji tego modu od wymaganej kwadratowej zaleznos$ci
(réwnanie (3.4)) jest znaczace i powieksza sie w obecnosci siatki ze wzgledu na zblizong
czestos¢ siatki i rozkladu natezenia w modzie (Ng = 6, m = 7). Nadmierna kompensacja
tego modu skutkuje wzrostem btedu fazy az do wartosci 346.2° dla Ly = 5L, (11).



3.3. Powierzchniowa prostokatna siatka reliefowa 45

180 ‘ .0
135 (a) 1.31 pm K‘?‘_gﬂ. 4
L o .
> 45+ o il

Numer modu m

Rysunek 3.14. Zalezno$¢ bledu fazy od numeru modu dla sprzegacza MMI (W = 12 pm,
dop = 640 nm, Lyt = 5L, (A1) = 6L;(A2)) pracujacego jako dzielnik dtugo$ci fal 1.31/1.55 um bez
siatki (z = 0) i z powierzchniowg prostokatng siatka reliefowa (Ng = 6, A = 2.020 um, 6 A = 0)
o glebokosci modulacji ¢ = 37 nm dla dlugosci fali Ay = 1.31 um (a) oraz A, = 1.55 pum (b). Sym-
bol * oznacza blad fazy modulo 27. Utamek mocy wej$ciowej sprzegnietej z modu wejsciowego
TE( do pierwszych 7 modéw dla obu dtugosci fal (c). Kétkami oznaczono mody o numerach 3
i 6, niepobudzane ze wzgledu na warunki symetrii

Ay =131 ym ), = 1.55 ym
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Rysunek 3.15. Por6wnanie rozkladéw natezenia pierwszych siedmiu modéw TE dla sprze-
gacza MMI (W = 12 pum, dy=640nm) o $rednim kontrascie wspoétczynnika zalamania
(Ti0,:Si0,/Si05), pracujacego jako dzielnik dtugo$ci fal 1.31/1.55 um, bez siatki powierzchnio-
wej (a, c) oraz z siatka powierzchniowa (Ng = 6, A =2.020 um, 6 A = 0) o glebokosci modulacji
t =37 nm (b, d). Szare tta wskazuja mody niepobudzane ze wzgledu na warunek symetrii.

Jednakze, poniewaz dla interferujacych modéw istotne sa réznice faz modulo 27, efek-
tywny blad fazy dla tego modu wynosi jedynie —13.8° i w konsekwencji pozytywnie
przyczynia si¢ do formowania dobrej jako$ci obrazu na wyjSciu sprzegacza MMI. Na
rys. 3.15 zostaly przedstawione rozklady natezenia siedmiu modéw wtasnych TE sprze-
gacza MMI bez siatki (rys. 3.15a) i z powierzchniowa siatkq prostokatna o gtebokosci
modulacji £ =37 nm (rys. 3.15b).

Straty nadmiarowe obliczone w funkcji dtugosci dzielnika dla analizowanych dtugo-
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Rysunek 3.16. Straty nadmiarowe EL i wsp6tczynnik ekstynkcji ER w funkcji dtugosci Ly
sprzegacza WDM (W = 12 um, dy = 640 nm, Ng =6, A = 2.02 um, ¢ = 37 nm) wykonanego
z TiO, :Si0,/SiO, obliczone w poblizu najlepszej ptaszczyzny odwzorowania dla A; = 1.31 um
(nTi0,: 510, = 1.7629, ngjo, = 1.4468) (a) i A, = 1.55 um (nTi0, :sio, = 1.7565, nsio, = 1.444) (b).
Linia kropkowano-przerywana i ciaggta reprezentuja odpowiednio sprzegacz MMI bez siatki
i z siatka powierzchniowa. Pionowe linie kropkowane wskazuja dtugosci urzadzenia zapewnia-
jace minimalne straty nadmiarowe dla odpowiednich modéw, a pomaranczowa i czerwona linia
kreskowana optymalng dlugos¢ urzadzenia odpowiednio dla sprzegacza bez i z siatka, ktéra
minimalizuje sume strat dla obu dtugoéci fal.

§cifal 1.31/1.55 um zostaly przedstawione na rys. 3.16 dla struktur bez siatki i z prosto-
katng siatka reliefowa. Dlugo$¢ urzadzenia zapewniajgca minimalne straty nadmiarowe
r6zni sie dla obu dtugosci fal o okoto 5 pm i 6 pm, odpowiednio dla struktury bez
siatki i z siatkg. W przypadku dzielnika WDM bez siatki wynika to z nieskompenso-
wanych btedéw fazy modéw bioracych udzial w odwzorowaniu. Pomimo spetnienia
warunku (3.26), obecno$¢ btedéw fazy powoduje przesuniecie plaszczyzny najlepszego
odwzorowania, rézne dla kazdej z dtugosci fal. Natomiast w przypadku sprzegacza
z siatkg rozsuniecie miniméw EL wynika z modulacji powierzchni, ktéra prowadzi do
niewielkiej zmiany parametru L;, co w konsekwencji powoduje zauwazalne odchylenie
od spetienia warunku okre$lonego przez réwnanie (3.26). Warto zauwazyc¢, ze tego
rodzaju btedy odwzorowania mozna skompensowac w drugiej iteracji procesu pro-
jektowania dzielnika WDM, poprzez subtelng korekte szerokosci sprzegacza, tak aby
warunek (3.26) byt doktadnie spetniony po skorygowaniu btedéw fazy.

W analizowanym przyktadzie ilustrujacym pozytywne dzialanie siatki w przypadku
dzielnika dtugosci fal, ograniczono sie tylko do pierwszej iteracji projektowania i jako
optymalng dtugos¢ urzadzenia przyjeto wartoS¢ okreslong na podstawie kryterium
minimalnej sumy strat EL dla dtugosci fal 1.31 i 1.55 pm. Dla zdefiniowanych w ten
spos6b optymalnych dlugosci urzadzenia (réwnych odpowiednio Liﬁ\tﬂ = 1213 um
i Ll(\’/f’l\tﬂ = 1225 um dla struktury z siatka i bez siatki), straty nadmiarowe EL zostaly
zredukowane przez modulacje powierzchni z 0.63 dB do 0.47 dB dla A; = 1.31 um
iz 0.88 dB do 0.19 dB dla A, = 1.55 um. Jednoczes$nie wspétczynnik ekstynkcji ER
pozostaje ponizej —20 dB dla A; = 1.31 um i poprawia si¢ z —15 dB do —33 dB dla
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Rysunek 3.17. Straty nadmiarowe EL w funkcji dtugo$ci fali obliczone dla dzielnika WDM
(W =12 um, do = 640 nm, Ng = 6, A = 2.02 pm, ¢ = 37 nm, Lywr = Loh,) wykonanego
z Ti0,:Si0,/Si0;, dla A; = 1.31 um (n1i0, :si0, = 1.7629, nsip, = 1.4468) (a) i A2 = 1.55 um
(nTio,:sio, = 1.7565, nsjo, = 1.444) (b). Linia przerywna i ciagta reprezentuja odpowiednio urza-
dzenie MMI bez siatki i z siatka powierzchniowa, a pozioma kropkowana linia wskazuje akcepto-
walny poziom strat EL o wartos$ci 0.5 dB.
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Rysunek 3.18. Rozktad natezenia pola elektrycznego |E| obliczony dla obu dlugosci fal w po-
towie wysokosci dzielnika dlugosci fal 1.31/1.55 um (W = 12 pm, dy = 640 nm) wykonanego
z TiO2:Si02/Si0> bez siatki (f = 0 nm) (a, ¢) i z powierzchniowg siatkg prostokatng (Ng = 6,
A =2.02 um) o gtebokosci modulacji ¢ = 37 nm (b, d). Pod wykresami poré6wnano jednowymia-
rowe rozklady natezenia pola elektrycznego w przekroju sprzegacza MMI (wzdluz szerokos$ci
falowodu, na potowie jego grubosci) w falowodzie wejsciowym i na koricu sekcji wielomodowej,
przed i po strukturyzacji powierzchni.
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Rysunek 3.19. Wspoétczynnik strat EL w funkcji gteboko$ci modulacji ¢ obliczony dla dtugosci
dzielnika WDM (W =12 um, dp = 640 nm, Ng = 6, A = 2.02 um, ¢ = 37 nm), dla ktore;j straty
sg najmniejsze indywidualnie dla kazdej dtugosci fali. Pozioma kropkowana linia wskazuje
akceptowalny poziom strat EL réwny 0.5 dB.

1.55 pm. Zalezno$¢ strat nadmiarowych od dtugosci fali pokazana na rys. 3.17 wskazuje,
ze szeroko$¢ pasma sprzegacza z siatka, okreslona wedtug kryterium strat 0.5 dB, wynosi
8.6 nmdla A, =1.31 pm oraz 10 nm dla A, = 1.55 pm, podczas gdy straty sprzegacza
bez siatki przekraczajq poziom 0.5 dB dla obu dtugosci fal.

Rozklady natezenia pola elektrycznego |E| w przekroju falowodéw doprowadzaja-
cych oraz w potowie wysokosci sekcji wielomodowej dla analizowanego dzielnika WDM
bez siatki (£ = 0 nm, rys. 3.18a, c) i z siatkg (f = 37 nm, rys. 3.18b, d) zostaly obliczone dla
obu dtugosci fal przy uzyciu metody EME. Jak widac¢ na rys. 3.18, jako$¢ obrazéw tworzo-
nych na wyjSciu sprzegacza jest lepsza w przypadku struktur ze skorygowanymi btedami
fazy, co skutkuje wiekszym wspotczynnikiem sprzezenia do falowodéw wyjsciowych.
Obecnos¢ licznych prazkéw bocznych w przypadku struktury skorygowanej wynika
z faktu, ze wstepna optymalizacja dzielnika WDM nie uwzgledniata korekty szerokosci
sprzegacza, niezbednej do dokladnego spelnienia warunku (3.26) po wytworzeniu siatki.
Niemniej jednak, juz w tej postaci struktura wykazuje istotna poprawe strat EL dla
obu modoéw, co jest widoczne na rys. 3.16. Mozna tez zauwazy¢, ze obrazy poSrednie
formowane w polowie dlugosci sprzegacza z siatkg dla A; = 1.31 pm majq gorszg jakos$¢
w poréwnaniu do sprzegacza bez siatki, ktora jednak jest przywracana na wyjsciu sprze-
gacza. Dzieje sie tak ze wzgledu na nadmierng kompensacje modu o numerze m =7,
ktoéry przenosi 7.6% mocy wej$ciowej dla 1.31 pum, ale jednak na wyj$ciu sprzegacza
kontrybuuje pozytywnie do formowanego obrazu ze wzgledu na mate wartosci btedow
fazy liczone modulo 27. Blad fazowy tego modu osiaga maksymalng warto$¢ (okoto
180°) w potowie dtugosci sprzegacza MMI i w tym miejscu pogarsza jako$¢ obrazu,
podczas gdy na wyjsciu sprzegacza efektywny btad fazy (obliczony modulo 27) wynosi
jedynie —13.8°, co prowadzi do poprawy jako$ci formowanego obrazu.

Tolerancje glebokoS$ci modulacji siatki ¢ zostaly przedstawione na rys. 3.19. Zalez-
no$¢ strat nadmiarowych EL w funkcji glebokosci modulacji ¢ zostata obliczona dla
dtugosci sprzegacza Ly zapewniajgcej najmniejsze straty dla kazdej dlugosci fali.
Analiza tych wynikéw wskazuje, ze, wedtug kryterium 0.5 dB strat EL (z ER ponizej
—20 dB), tolerancje gleboko$ci modulacji t wynosza +16%.
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3.3.2.3 Ocena przydatnoS$ci metody do materialé6w o duzym kontrascie
wspolczynnika zalamania

Stosowalno$¢ powierzchniowej siatki prostokatnej do redukcji bledéw fazy zostata
rOwniez zbadana w przypadku sprzegaczy MMI wykonanych z materialéw o wysokim
kontrascie wspoétczynnika zatamania. Analizie poddano sprzegacz mocy wykonany
z Si/SiO; o szerokos$ci W = 6 um i redniej grubosci d = 220 nm, ktéry umozliwia
propagacje 13 czystych modéw TE z rzedu dla dlugoSci fali A = 1.55 um. Obliczenia
zostaly przeprowadzone dla dlugo$ci sprzegacza Lyivi = 3Ly, zZapewniajacej podziat
mocy na jego wyj$ciu w stosunku 100:0 w trybie ogblnej interferencji (z pobudzaniem
wszystkich modéw).

Na rysunku 3.20 pokazano btedy fazy @, dla kazdego modu w funkcji gtebokoSci
modulacji f gérnej powierzchni sprzegacza dla dwoch siatek prostokatnych o wspot-
czynniku wypetnienia s/A = 0.5. Okresy siatek sg rowne A = 0.751 pmi A = 0.526 pm, co
odpowiada rozktadowi natezenia w modach odpowiednio o numerach Ny =81 Ny =10
(z zerowym odstrojeniem 6 A = 0 pm). W poréwnaniu do struktur o Srednim kontra$cie
wspotczynnika zatamania analizowanych w poprzednim podrozdziale, w tym przy-
padku wyjsciowe btedy fazy dla struktury bez siatki (¢ = 0) sg wielokrotnie wigksze. Na
przyklad btad fazy dla modu o numerze m = 6 w strukturze wykonanej z materiatu
Ti0,:Si02/Si0O,, byl réwny 10.4° (rys. 3.8a). Natomiast w przypadku struktury krzemo-
wej, jak pokazano na rys. 3.20, btad fazy dla modu o tym samym numerze osiaga warto$¢
réwng az 107.9°.

Tak znaczace btedy fazy dla modéw niskich rzedow mozna skompensowac tylko
dzieki zastosowaniu siatki dopasowanej do rozktadu natezenia modu o odpowiednio
niskim numerze m. W innym przypadku wymagana jest bardzo gleboka modulacja
powierzchni, ktéra silnie wplywa na rozktad natezenia wszystkich modéw. Wptyw siatki
plytkiej (£ = 30 nm) i glebokiej (£ = 200 nm) na rozklady natezenia w modach do numeru
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Rysunek 3.20. Zalezno$¢ btedu fazy od numeru modu dla sprzegacza mocy 100:0 (W = 6 pum,
dp =220 nm) o wysokim kontrascie wspo6tczynnika zatamania (Si/SiO;) z powierzchniowg pro-
stokatng siatka reliefowa o parametrach Ng =8, A =0.751 um, 6 A =0 (a) i Ng = 10, A = 0.526 um,
0A =0 (b) dla r6znych gtebokosci modulacji ¢ zaprojektowana dla A = 1.55 um.
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Rysunek 3.21. Por6wnanie rozkladéw natezenia pierwszych dziesieciu modéw TE dla sprze-
gacza MMI (W =6 um, dy = 220 nm) o wysokim kontrascie wspdtczynnika zatamania (Si/SiO»)
bez siatki powierzchniowej (a) oraz z siatka powierzchniowa o glebokosci modulacji ¢ = 30 nm
(Ng =8, A=0.751 um, A =0) (b)i t =200 nm (Ng =10, A =0.526 um, A = 0) (c) zaprojekto-
wang dla A = 1.55 pum. Spadek $redniej wartosci natezenia w przekroju falowodu widoczny na (b,
c) jest spowodowany duza szczytowa wartoscig natezenia w rowkach siatki.

m =10 poréwnano na rys. 3.21. Jak pokazano na rys. 3.20a,siatki o czestoSci Ng = 8
i gteboko$ci modulacji ¢ = 30 nm skutecznie kompensuje 7 pierwszych modéw, przy
czym maksymalny btad fazy po skompensowaniu jest najwiekszy dla m = 6 i wynosi
35.8°. W przypadku siatki o czgstosci Ng = 10 (rys. 3.20b) redukcja btedow fazy dla
8 pierwszych mod6éw do maksymalnej warto$ci 33.4° (m = 8) jest mozliwa dla glebokosci
modulacji réwnej az 200 nm.

Uzyskane wyniki prowadza do wniosku, ze powierzchniowa siatka prostokatna
moze by¢ stosowana do redukcji btedow fazy sprzegaczy MMI wykonanych z materiatu
o wysokim kontrascie, jednak tylko w przypadku stosunkowo prostych urzadzen odwzo-
rowujacych rozklad pola wejSciowego za pomocg modéw jedynie niskiego rzedu. Jest to
spowodowane znacznymi bledami fazy juz dla modéw niskich rzedéw w sprzegaczach
MMI o wysokim kontrascie wsp6tczynnika zalamania, ktérych kompensacja za pomoca
siatki reliefowej o niewielkiej gtebokoSci modulacji jest mozliwa tylko dla niezbyt du-
zych rzed6w modu. Ponadto, dla platform materiatlowych o wysokim kontrascie, takie
rozwigzanie charakteryzuje sie matg tolerancja gtebokosci modulacji, co jest widoczne
na rys. 3.20a. Zmiana glebokosci modulacji siatki # o £10 nm zmienia blad fazy dla
modu o numerze m =7 o ok. £130°.

3.3.3 Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawiono nowg metode kompensacji btedéw fazy w wie-
lomodowych sprzegaczach interferencyjnych, ktéra polega na wytworzeniu na po-
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Tabela 3.2. Por6wnanie parametréw dwumodowego (TEg i TE;) sprzegacza mocy 100:0 wyko-
nanego z ceramiki TiO,:SiO» naniesionej na podtoze SiO, bez powierzchniowej siatki reliefowej
i po dodaniu siatki. Obliczenia wykonano dla dtugo$ci fali A = 1.31 um.

sprzegacz sprzegacz
nazwa parametru bezsiatki | zsiatka reliefowa
grubos$¢ sprzegacza MMI d [nm] 320 320
szeroko$¢ sprzegacza W [um] 28.5 28.5
optymalnf)lpctﬁugosc 3803 3849
sprzegacza Ly, , [pm]
okres siatki A [pm] 0 1.8
glebokos¢ siatki ¢ [nm] 0 30
. TEo 0.14 0.02
straty nadmiarowe EL [dB] TE, 0.38 0.20
. . .. TEy <-55 <-55
wspotczynnik ekstynkcji ER [dB] TE, <_37 <_37
szeroko$¢ pasma | TEg 18 16.6
wg kryterium EL< 0.5 dB [nm] | TE; 4.5 6.3

Tabela 3.3. Poréwnanie parametréw jednomodowego (TEy) dzielnika dtugosci fali 1.31/1.55 um,
wykonanego z ceramiki TiO»:SiO» naniesionej na podloze SiO, bez powierzchniowej siatki
reliefowej i po dodaniu siatki.

sprzegacz sprzegacz
nazwaparametru bez siatki | zsiatka reliefowa
grubo$¢ sprzegacza MMI d [nm] 640 640
szeroko$¢ sprzegacza W [um] 12 12
optymalngp(illugosc 1225 1213
sprzegacza Ly, . [Hm]
okres siatki A [um] 0 2.02
glebokos¢ siatki ¢ [nm] 0 37
. 1.31 pm 0.63 0.47
straty nadmiarowe EL [dB] .55 um 0.88 0.19
) . .. 1.31 um <-20 <-20
wsp6tczynnik ekstynkcji ER [dB] .55 um <_15 <_33
szeroko$¢ pasma | 1.31 pm 0 8.6
wg kryterium EL< 0.5 dB [nm] | 1.55 pm 0 10.0

wierzchni sprzegacza reliefowej siatki prostokatnej modulujacej rozkltad efektywnego
wspolczynnika zatamania. Wykazano, zar6wno przy pomocy rachunku perturbacyjnego,
jak i doktadnych obliczeri numerycznych metoda elementéw skoriczonych oraz metoda
rozwinigcia w bazie modow wilasnych, ze odpowiedni dobor czestoSci przestrzennej
siatki oraz glebokoSci reliefu pozwala efektywnie skompensowac¢ bledy fazy modow
o stosunkowo wysokich rzedach (do 12 rzedu) dla platform materiatlowych o §rednim
kontrascie wsp6tczynnika zalamania. To z kolei umozliwia stosowanie zaproponowanej
metody kompensacji btedéw fazy do poprawy jakosci dziatania zintegrowanych urza-
dzen wykorzystujacych sprzegacze MMI, takich jak dwumodowe (TEg i TE;) sprzegacze
mocy 100:0 dla dtugosci fali 1.31 pum lub jednomodowe (TE() dzielniki dtugosci fal
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A1 =131 umiA, =1.55 um.

Ze wzgledu na udzial modéw wyzszych rzedéw w tworzeniu obrazu wyjSciowego
(dwumodowy sprzegacz mocy) lub duza dtugos¢ (dzielnik dtugosci fal), w tego rodzaju
urzadzeniach btedy fazy sg szczegdlnie ograniczajace i powinny by¢ kompensowane.
Wyniki analizy numerycznej przedstawione w tym rozdziale potwierdzaja, zZe zastoso-
wanie siatki powierzchniowej o odpowiedniej geometrii znaczaco poprawia parametry
funkcjonalne obu urzadzen, tabela 3.2 i tabela 3.3.

Jednocze$nie wykazano, Ze zaproponowana metoda ma ograniczone zastosowanie
w sprzegaczach wykonanych z materiatéw o duzym kontrascie wspé6tczynnika zatama-
nia. W tym przypadku, mozliwa jest kompensacja btedéw fazy modéw o stosunkowo
niskich rzedach (do 6-tego rzedu) przy pomocy siatek o umiarkowanych gtebokosciach
modulacji (do 30 nm), ktére nie zmieniajg w istotny spos6b rozktadu natezenia w mo-
dach bioracych udziat w odwzorowaniu. To ograniczenie byto motywacja do poszukiwa-
nia innej, bardziej uniwersalnej metody kompensacji btedéw fazy przy pomocy innego
sposobu strukturyzacji powierzchni, ktéra zostata opisana w nastepnym podrozdziale.

Wyniki potwierdzajace mozliwo$¢ stosowania siatek powierzchniowych do kom-
pensacji btedow fazy w sprzegaczach MMI byly prezentowane na konferencji SPIE
Photonics West 2023 i opublikowane w Proceedings of SPIE [O4].

3.4 Redukcjabledéw fazy za pomoca bocznych rowkéw
wytworzonych na gornej powierzchni sprzegacza

W tym podrozdziale wykazano, ze btedy fazy mozna takze kompensowaé poprzez
wykonanie bocznych rowkéw o odpowiedniej geometrii na powierzchni sprzegacza
MM]J, rys. 3.22. Ich obecnos¢ prowadzi do pojawienia si¢ dodatkowego sktadnika w wy-
razeniu na blad fazowy, ktéry jest proporcjonalny do m* i ma znak ujemny, dzieki czemu
moze kompensowacé btedy fazowe sprzegacza MMI opisane réwnaniem (3.10). W prze-
ciwienstwie do metody z siatkg powierzchniowa, takie rozwigzanie jest skuteczne dla
wszystkich platform materiatowych i pozwala kompensowac btedy fazy dla modéw wy-
sokiego rzedu, nawet w przypadku struktur MMI o wysokim kontrascie wspétczynnika
zalamania wykonanych z Si/SiO,.

3.4.1 Zasada dzialania bocznych rowkéw

Podobnie jak dla siatki powierzchniowej, wptyw rowkéw bocznych na state propaga-
cji modow wyzszego rzedu mozna przeanalizowac stosujac metode perturbacyjng dla
jednowymiarowego przyblizenia falowodu paskowego pokazanego na rys. 3.23. Przyjeto
takq sama konwencje oznaczania modéw wedtug ich numeru m, jak podczas analizy
dziatania siatki powierzchniowej. Numer modu m okre$la mod rzedu m -1 (TE,,_;), co
oznacza, ze m = 1 okresla mod podstawowy TEj. Zatem podobnie jak w przypadku siatki
powierzchniowej, rozklad natezenia wzdtuz osi x, w przekroju sekcji wielomodowej
sprzegacza MMI, dla mod6éw o numerze m mozna wyrazi¢ przy pomocy wzorow (3.11)
i (3.12) przedstawionych w podrozdziale 3.3.1.

Jak pokazano na rys. 3.22, modyfikacja powierzchni sprzegacza MMI polega na
wytworzeniu dwoch symetrycznych rowkéw o szerokosci w i glebokosci ¢ potozonych
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Ti0,:Si0, e *’ 1d

sio,

Rysunek 3.22. Struktura wielomodowego interferencyjnego (MMI) sprzegacza o szerokosci W
i grubosci d z bocznymi rowkami na jego powierzchni o szeroko$ci w i gtebokosci ¢ (a) oraz prze-
kr6j sprzegacza w sekcji wielomodowej (b). Z6lta linia przedstawia rozktad natezenia w modzie
przestrzennym wyzszego rzedu. Rowki zostaty umieszczone w odlegtosci x, = +(0.5W — Ax)
wzgledem osi symetrii sprzegacza; W - szeroko$¢ falowodu doprowadzajacego zwiekszona
adiabatycznie na drodze L; do szerokoS$ci W>, Ly - dtugos¢ sprzegacza MMI, Py - moc modu
w falowodzie doprowadzajacym, P; - moc w prostym porcie wyj$ciowym, P, - moc w krzyzowym
porcie wyjSciowym.

w poblizu krawedzi sprzegacza MMI, w odlegtosci +x;, od jego osi symetrii:

Xp = +(0.5W - Ax), (3.27)

gdzie Ax oznacza odlegtos¢ srodka rowka od bocznej krawedzi sprzegacza. Podobnie
jak w przypadku powierzchniowej siatki, obecno$¢ rowkéw wprowadza zmiane statych
propagacji modow, ktérg mozna wyrazi¢ nastepujaco:

5 5 - 2m2 [0 A2 () Iy (x)dx 3.28)
t,m - 1} .
pert,m m /12,5m _Vgﬁz Im(x)dx

gdzie An?(x) jest zmiana kwadratu efektywnego wspétczynnika zalamania w sekcji
wielomodowej w stosunku do falowodu bez rowkow, a Bpert,m 1 Bm sa statymi propagacji
modu o numerze m, odpowiednio w sperturbowanym i niesperturbowanym sprze-
gaczu. Poniewaz perturbacja sekcji MMI polega na lokalnym zmniejszeniu grubosci
falowodu o ¢ na szeroko$ci rowka w, w jego obszarze zmiana kwadratu efektywnego
wspotczynnika zatamania jest stala, co ostatecznie daje:

4”25(112) Xptw/2

—Bm= - 1+ cos(2p,x)] dx, 3.29
,Bpert,m Bm AzﬁmW - [ COS( ,Bmx)] X ( )

gdzie 5(n”) = n; pert ~ nZ;; jest zmiana kwadratu efektywnych wspétczynnikow w sekcji
wielomodowej zwigzang z lokalnym zmniejszeniem grubosci falowodu o ¢ na szerokosci
rowka w. W powyzszym réwnaniu znak ,,+” obowigzuje dla m nieparzystego, a ,—” dla
m parzystego.
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Rysunek 3.23. Dwuwymiarowy przekr6j falowodu o skokowym profilu wspétczynnika zatamania
bez rowkéw (a) i z bocznymi rowkami (b) oraz odpowiadajace im jednowymiarowe falowody
planarne z prostokatnym i zmodyfikowanym przez boczne rowki rozktadem efektywnego wspoét-
czynnika zatamania

Calke w r6wnaniu 3.29 mozna wyrazi¢ nastepujaco:

Xptw/2 sin(B!, w)cos(2B!, x
fp [1+cos(28%,x)] dx=|w+ (B 0] - (2617) (3.30)
Xp—w/2 ﬂm
Ponadto, korzystajac z przyblizenia na !, danego wzorem:
mm
P = (3.31)

oraz ze wzoru (3.27), wyrazenie 2}, x, mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

¢ 2mmn 2nAx
2B mxp = iW(O.SW— AxX)=xt|mn—m (3.32)
i w konsekwencji cos (2%, x,,) przyjmuje postac:
2mAx
cos (2BL,xp) = F cos (m ) , (3.33)

gdzie znak ,,—” obowigzuje dla m nieparzystego, a znak ,,+” dla m parzystego. Jedno-
cze$nie wyrazenie sin(f%,w) pojawiajgce si¢ w réwnaniu (3.30) mozna przedstawi¢
W nastepujacy sposob:
b N Tw
sin (B}, w) = sm(mW), (3.34)
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Powyzsze przyblizenia prowadzg do nastepujgcego wzoru na perturbacyjng korekcje
stalej propagacji modu o numerze m niezaleznie od jego parzystoSci:

A2 wé(n?) sin(m%)cos(mz’]’/ﬁx) (3.35)
Bpert,m — Bm = AW m% ) .

gdzie wyrazenia perturbacyjne mozna rozwing¢ w szereg Taylora w nastepujacy sposob:

sin (mZ) m? (rw\2  m* (mwy
E) oy
i
2TAX m? (2nAx\> m* (2nAx\*
cos|m ~]-— +— (3.37)
2 w 24 w

Podstawiajac powyzsze rozwiniecia do wzoru (3.35) i przyjmujac, ze 8,, pojawiajace sie
w mianowniku réwnania (3.35) mozna przyblizy¢ przez 2mwn, /A, gdzie n; jest efektyw-
nym wspotczynnikiem zalamania modu podstawowego, po wykonaniu niezbednych
przeksztatcen, zachowujac tylko sktadniki proporcjonalne do drugiej i czwartej potegi m,
otrzymuje si¢ ostatecznie:

2nwd (n?)

6Bm = Bpert,m = Pm = Tnl [mz% - m4q4] ) (3.38)

gdzie
_z(nAx)2(1+ 1 wz) 3.39)

=2\ 12 Ax2 '
i
2 (mAx\* w? 1 wt

g e I S 3.40
9 3(W)(+ Ax2+80Ax4) (3.40)

W przypadku kiedy szeroko$¢ rowkéw w jest duzo mniejsza niz ich odlegto$¢ Ax od
krawedzi sprzegacza MMI, wyrazenia proporcjonalne do (w/Ax)? i (w/Ax)* mozna
poming¢ w powyzszych wzorach.

W drugim kroku przeanalizowano jak zmiana stalych propagacji poszczeg6lnych
modoéw 6 B, wynikajaca z obecnosci bocznych rowkéw, wpltywa na ich btedy fazowe,
okreslone jako odchylenie od idealnego parabolicznego profilu zdefiniowanego przez
roznice statych propagacji f; — f2, rownanie (3.9). Zgodnie z informacjami zawartymi
we wprowadzeniu (wzor (3.4) i (3.5)) bledy fazy na drodze propagacji Ly dla poszcze-
gblnych modéw mozna opisa¢ nastepujagcym wzorem:

(m?-1)
3

D, = Lvwr | (B1 = B) — (P1—-PB2) |, (3.41)

gdzie wyrazenie (m23—1) (B1 — B2) opisuje idealny paraboliczny profil zalezno$ci statych

propagacji 8, od rzedu modu m. Wprowadzenie rowké6w na powierzchni sprzegacza
modyfikuje powyzsza zalezno$¢, gdyz stata propagacji kazdego z modéw (réwniez modu
podstawowego i modu pierwszego rzedu) ulega zmianie. Korekte btedéw fazy spowodo-
wang wprowadzeniem bocznych rowkéw mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

(m?-1)
3

0@, = Lvmr | (661 —6Bm) — 0p1-0pB2) |, (3.42)
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gdzie 6 B,, dla m = 3 jest dana r6wnaniem (3.38). Poniewaz q, < g, we wzorze (3.38)
mozna pomina¢ wyrazenie proporcjonalne do m* dla poprawki statych propagacji
dwoch pierwszych modow:

2nws (n?)
0f; = ——— 3.43
ﬁl /1W m qz ( )
i 2
2nwd (n°)
8By = " 2ag,, 3.44
o= n (344

dzieki czemu ostateczne wyrazenie na korekte btedow fazy przyjmuje postac:

50 — 2nwé(n®) 4, 41 w 6(n?) (mAx\* w> 1wt
O =y Gt = 5 () (10235 + g )
(3.45)

Znak powyzszego wyrazenia zalezy od znaku & (n?), ktéry jest ujemny dla pertur-
bacji w postaci rowké6w na powierzchni sprzegacza MMI. Ponadto, amplituda tego
czynnika korekcyjnego zalezy od czwartej potegi wzglednej pozycji rowkéw od krawe-
dzi sprzegacza (Ax/W)* i jest niemal proporcjonalna do szerokosci rowka w. Dlatego
tez mozliwe jest dobranie takich parametréw geometrycznych rowkéw, a mianowicie
ich glebokosci ¢, szerokosci w oraz pozycji Ax wzgledem krawedzi sprzegacza, ktore
kompensuja btedy fazy zalezne od czwartej potegi numeru modu m* w dowolnym
sprzegaczu MMI. Nalezy podkresli¢, ze taki spos6b kompensacji btedéw fazy czwartego
rzedu (proporcjonalnych do m?) jest niezalezny od kontrastu wspétczynnika zatamania
sprzegacza MMI. Niemniej jednak, dla platform materialowych o wysokim kontrascie,
moga pozostac resztkowo nieskompensowane btedy fazowe proporcjonalne do wyz-
szych poteg m, ktére w takich strukturach wnosza zauwazalny wktad do btedow fazy
juz dla modéw o stosunkowo niskich rzedach.

Aby zobrazowa¢ ten fakt, narys. 3.24a i c poréwnano korekte statych propagacji 6 5,
spowodowang bocznymi rowkami w zalezno$ci od numeru modu m w sprzegaczach
MMI wykonanych z materialéw odpowiednio o §rednim i wysokim kontrascie wspo6t-
czynnika zatamania (TiO,:SiO»/SiO, i Si/SiO,). Obliczenia zostaty przeprowadzone dla
dwoch roznych pozycji rowkéw Ax za pomocg metody elementéw skonczonych (FEM)
oraz wyprowadzonego wzoru perturbacyjnego. Struktury obu falowodéw zostaty tak do-
brane, ze pierwsze dziesie¢ modow przestrzennych o najwyzszych efektywnych wsp6t-
czynnikach sg modami TE. Przewidywania wzoru perturbacyjnego sa w stosunkowo
dobrej zgodno$ci z dokladnie obliczonymi korektami 6 §,,, dla platformy materiatowe;j
o wysokim kontra$cie wspoétczynnika zalamania. W przypadku platformy o §rednim
kontrascie, rozbiezno$ci miedzy dokladnymi obliczeniami a wzorem perturbacyjnym
siegaja 30%. Wynika to z uproszczonego zalozenia przyjetego przy wyprowadzeniu anali-
tycznego wzoru perturbacyjnego, ze rozklady p6l mod6w sa dobrze uwiezione w obrebie
sprzegacza MMI i nie zmieniajg sie pod wptywem bocznych rowkéw. Rzeczywiste roz-
ktady pdl modéw dla obu platform materiatowych sg pokazane na rysunkach 3.25
i3.26.

Ponadto, jak pokazano narys. 3.24b, boczne rowki o zoptymalizowanych wymiarach
i potozeniu zapewniajg doskonala kompensacje btedéw fazowych pierwszych dziesieciu
modoéw TE dla sprzegacza MMI o §rednim kontrascie wsp6tczynnika zalamania i dtu-
gosci Lyvr = Ly =400 pm. W tym przypadku, dla modu o numerze m = 10, resztkowo



3.4. Powierzchniowe rowki boczne 57

0
g
) 0.1
8 3 el
23
g g -0.2+
N,
-0.3
& 720 =
g 540 + N
N 360 | <
3 3
8 180 ¢ S
m 20— : : : -2-180 L— : : : M
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Numer modu m Numer modu m

Rysunek 3.24. Korekcje statych propagacji w funkcji numeru modu m obliczone za pomocg FEM
(linia ciggla) i perturbacyjne wedtug wzoru (3.35) (linia przerywana) dla dwéch r6znych potozers
bocznych rowkéw Ax na gérnej powierzchni sprzegacza MMI wykonanego z TiO,:SiO,/SiO; (a)
iSi/Si0O; (c). Parametry obu falowodéw zostaty tak dobrane, by prowadzity 10 pierwszych modéw
TE: W =16 pum, d =320 nm, A = 1.31 um, w =80 nm, f =30 nm dla (a,b) i W = 3.5 um,
d=220nm, A =1.31 um, w = 180 nm, ¢ = 50 nm dla (c,d). Na rysunkach (b) i (d) pokazano bledy
fazy w funkcji rzedu modu m dla sprzegaczy MMI o dtugosci Lymr = Ly bez rowkéw (czarna
linia) i z bocznymi rowkami (zielona linia) o optymalnych wymiarach i potozeniu: w = 80 nm,
t=30nm, Ax =0.68 umdla (b) i w =180 nm, t =50 nm, Ax =0.17 um dla (d).
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Rysunek 3.25. Por6wnanie rozktadéw natezenia pierwszych dziesieciu modéw TE dla sprzegacza
MMI (W =16 pm, d = 320 nm) o Srednim kontrascie wspdtczynnika zalamania TiO : SiO»/SiO,
bez rowké6w bocznych (a) oraz z rowkami bocznymi (w = 80 nm, Ax = 0.68 um) o gtebokosci
t =30 nm (b).
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Rysunek 3.26. Por6wnanie rozktadéw natezenia pierwszych dziesieciu mod6éw TE dla sprzegacza
MMI (W = 3.5 pm, d = 220 nm) o wysokim kontra$cie wsp6tczynnika zatamania Si/SiO, bez
rowkéw bocznych (a) oraz z rowkami bocznymi (w = 180 nm, Ax = 0.17 um) o gtebokosci
t =50 nm (b).

nieskompensowany blad fazy wynosi zaledwie 1.75° (70.3° bez rowkéw bocznych). Dla
sprzegacza MMI o wysokim kontrascie wsp6iczynnika zatamania (Lyvy = 32 pm), reszt-
kowy btad fazy jest réwniez nieznaczny i wynosi tylko 18.6° (687° bez rowkéw bocznych)
dla 10-tego modu, rys. 3.24d. Gorsza skuteczno$¢ kompensacji bledéw fazy w przypadku
struktur o wysokim kontrascie w poréwnaniu do struktur o srednim kontrascie wspot-
czynnika zatamania wynika z wigkszego wkladu wyrazéw zaleznych od m o wyzszej
potedze niz czwarta do przebiegu ®,,. Uzyskane wyniki dowodza, ze proponowana
metoda pozwala na efektywng kompensacje btedow fazy pierwszych dziesieciu modéw
TE, niezaleznie od kontrastu wspétczynnika zalamania sprzegacza MMI, chociaz nie do
zera w przypadku platform materiatowych o wysokim kontrascie.

3.4.2 Wyniki symulacji

Efektywno$¢ dziatania bocznych rowkéw na powierzchni sprzegacza MMI zostata
wykazana na przyktadach dwumodowych (TEy i TE;) sprzegaczy mocy 50:501i 100:0
dla dtugosci fali 1.31 pm, obu wykonanych z materialéw o Srednim (TiO,:Si0,/Si0>)
i wysokim (Si/SiO,) kontrascie wspotczynnika zalamania. Podobnie jak w przypadku
siatki powierzchniowej, analizowano struktury z ptaszczem powietrznym, dla ktérych
kompensacja bledéw fazy stanowi najwieksze wyzwanie ze wzgledu na najwiekszy
z mozliwych kontrastéw wspoétczynnika zatamania. Dodatkowo, wptyw rowkéw na
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jako$¢ urzadzenia badano dla dwumodowego sprzegacza mocy, ktéry, ze wzgledu na
konieczno$¢ pobudzenia w sprzegaczu MMI wigkszej liczby modéw wyzszego rzedu,
jest obarczony wiekszymi i przez to trudniejszym do skompensowania btedami fazy.

Podobnie jak w przypadku sprzegacza MMI z siatka, wyniki symulacji numerycz-
nych przedstawione w kolejnych podrozdzialach zostaly uzyskane z zastosowaniem
doktadnych metod numerycznych, tj. metody elementéw skoriczonych (FEM) oraz
metody rozwiniecia w bazie modéw wtasnych (EME). W obliczeniach uwzgledniono
dyspersje chromatyczng obu materialow (TiO,:SiO, w rdzeniu i SiO, w plaszczu) na
podstawie danych eksperymentalnych dostepnych w literaturze [45,46]. W przypadku
sprzegacza mocy 100:0 jako$¢ analizowanych urzadzen byta oceniana za pomocag strat
nadmiarowych (EL) i wspétczynnika ekstynkcji (ER) zdefiniowanych wzorami 3.25. Dla
sprzegacza mocy 50:50, zamiast wspotczynnika ER, stosuje sie wspotczynnik nier6wno-
wagi (IB) zdefiniowany w nastepujacy sposdb:

)
IB=10 log(P—), (3.46)
1

gdzie P, i P, oznaczajg odpowiednio moc w prostym i krzyzowym porcie wyjSciowym
dla kazdego z modow, rys. 3.22a.

3.4.2.1 Dwumodowy sprzegacz mocy wykonany z materialu o Srednim kontrascie
wspolczynnika zalamania

W pierwszym kroku przeanalizowano wptyw bocznych rowkéw na jako§¢ dwumo-
dowych (TEy i TE;) sprzegaczy mocy 50:50 i 100:0 wykonanych z materiatu o $red-
nim kontrascie wspo6tczynnika zatamania (TiO,:SiO,/SiO,) dla dlugosci fali 1.31 pum,
pracujacych w trybie ogélnej interferencji. Jak to juz wyjasniono w podrozdziale do-
tyczacym kompensacji bledéw fazy za pomoca powierzchniowej siatki, jednoczesne
odwzorowanie dwéch modéw (TEy i TE;) prowadzonych w falowodzie wejSciowym
wymaga pobudzenia wigkszej liczby modéw wyzszego rzedu w obszarze wielomodo-
wym niz w przypadku sprzegacza jednomodowego (TE(). Wynika to przede wszystkim
z drobniejszej struktury przestrzennego rozkladu natezenia modu TE;, ktérego wierne
odwzorowanie wymaga uzycia modéw wyzszych rzedéw. Pozytywny wplyw bocznych
rowkoéw na dziatanie urzadzenia pokazano na przyktadzie sprzegacza MMI o szeroko$ci
W =20 wum i grubosci d = 320 nm, ktéry zapewnia propagacje 13 czystych modéw
TE z rzedu. Mniejsza szerokoS¢ W w pordwnaniu do sprzegacza z siatkg powierzch-
niowg (W = 28.5 um), skutkuje ponad dwukrotng redukcjg dtugosci sprzegacza 100:0.
Jednocze$nie obserwuje sie szybszy wzrost bledéw fazy w funkcji numeru modu m,
poniewaz sa one proporcjonalne do W2 [54], Z tego powodu, wyjéciowe btedy fazy
dla analizowanego sprzegacza MMI z bocznymi rowkami sg wieksze, a tym samym
trudniejsze do skompensowania. Na przyktad, dla modu o numerze m = 10 na drodze
propagacji Lyivg = 3L, = 3827 um dla W = 28.5 um blad fazy wynosi 85.8°, podczas gdy
dla W =20 um (Lymp = 3Ly = 1897.9 um) jego warto$¢ osiaga az 155.6°. Na rys. 3.7 po-
kazano zaleznoS$ci efektywnych wspé6tczynnikoéw zatamania prowadzonych modéw od
szerokosci sprzegacza W dla dtugosci fali 1.31 wm, obliczone przy uzyciu FEM w zakresie
od 20 do 30 pm. Liczba modéw pobudzanych w sekcji wielomodowej jest kontrolo-
wana szerokoScig falowodu doprowadzajgcego, ktérag mozna zwigkszac adiabatyczne
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Rysunek 3.27. Zalezno$¢ btedéw fazy od numeru modu dla Sredniokontrastowego sprzegacza
MMI (W =20 um, d = 320 nm, Ly = 3Ly) dla A = 1.31 um z bocznymi rowkami na jego gornej
powierzchni w funkcjiich gtebokosci £ (w = 120 nm, Ax = 0.70 um) (a). Utamek mocy wejSciowe;j
sprzegnietej z modéw wejsciowych TEq i TE; do pierwszych 13 modéw w sekcji wielomodowej
z bocznymi rowkami o gtebokosci modulacji £ = 30 nm (b).

na drodze L; od warto$ci poczatkowej W, do W» z zachowaniem struktury prowadzo-
nych modéw, rys. 3.22a. Podobnie jak w przypadku sprzegacza z siatka, ustawienie
falowodéw doprowadzajacych/odprowadzajacych wzgledem sekcji wielomodowe;j jest
symetryczne, przy czym krawedzie tych falowodéw sa wyréwnane z krawedziami sekcji
wielomodowej, a ich grubosc jest taka sama jak w sekcji wielomodowej w obszarze bez
rowkow, rys. 3.22.

Na rys. 3.27a pokazano btedy fazy dla kazdego modu obliczone dla r6znych glebo-
kosci ¢ rowkow bocznych dla sprzegacza MMI wykonanego z TiO, :SiO,/SiO,. Dtugosc
sprzegacza byta réwna Ly = 3Ly, co zapewnia podzial mocy na wyjsciu 100:0. Szero-
kos¢ rowkoéw oraz ich odleglo$¢ od krawedzi sprzegacza MMI sg réwne odpowiednio
w =120 nm i Ax = 0.70 um. Podobnie jak w sprzegaczu z siatka, btedy fazy silnie zalezq
od sily perturbacji, w tym przypadku od glebokosci rowka ¢. Dla sprzegacza bez rowkow
(t = 0 nm), blad fazy rosnie proporcjonalnie do czwartej potegi numeru modu m, az
dla modu o numerze m = 13 osiaga warto$¢ 425°. Zwiekszanie gtebokosci ¢ bocznych
rowkow stopniowo zmniejsza bledy fazy dla modéw wyzszych rzedow, az ich wartosci
staja sie bliskie zeru dla pierwszych 13 modéw TE dla ¢ = 30 nm. Dla takiej gtebokosci
rowka maksymalne odchylenie btedu fazy od zera wynosi —4.4° dla m = 10 (odpo-
wiednio 155.6° dla sprzegacza bez rowkéw). Poniewaz bledy fazy sq proporcjonalne do
dtugo$ci urzadzenia, sg one dwukrotnie mniejsze dla kazdego z mod6éw dla sprzegacza
50:50 o dtugosci Lyivy = 1.5L;. Pobudzenie maksymalnie 13-stu pierwszych modéw, dla
ktérych btedy fazy sa dobrze skorygowane przez rowki boczne na gérnej powierzchni
sprzegacza, jest osiggane dzieki odpowiedniemu dobraniu szeroko$ci falowodu do-
prowadzajacego W>. Na rys. 3.27b przedstawiono wyniki obliczeti metodg EME, ktére
pokazuja, ze dla W, = 4 pm ponad 99% mocy wejSciowej modu TE jest sprzegane do
pierwszych o$miu modéw w sekcji wielomodowej, a dla modu TE; niemal 99% mocy
wejSciowej jest sprzegane do pierwszych trzynastu modéw. Na rys. 3.28 pokazano roz-
ktady natezenia trzynastu modéw wtasnych TE sprzegacza MMI bez rowkow (rys. 3.28a)
i z rowkami bocznymi o gteboko$ci modulacji ¢ = 30 nm (rys. 3.28b), ktére w niewielkim
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Rysunek 3.28. Poréwnanie rozkladéw natezenia pierwszych trzynastu modéw TE dla sprzegacza
MMI (W = 20 um, d = 320 nm) o Srednim kontrascie wspétczynnika zatamania (TiO, :SiO»/SiO,)
bez rowkéw bocznych (a) oraz z rowkami bocznymi (w = 120 nm, Ax = 0.70 um) o glebokosci
modulacji ¢ = 30 nm (b).
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Rysunek 3.29. Straty nadmiarowe EL, wspétczynnik nieréwnowagi IB i wspétczynnik ekstynk-
cji ER w funkcji dlugo$ci sprzegaczy mocy 50:50 (a) i 100:0 (b) wykonanych z TiO; :SiO,/SiO»
(W =20 pym, d = 320 nm, Ax = 0.70 um, w = 120 nm, ¢ = 30 nm, nTi0,:si0, = 1.7629,
nsio, = 1.4468, A = 1.31 um) obliczone w poblizu najlepszej plaszczyzny odwzorowania dla
modu podstawowego (TEg) i modu pierwszego rzedu (TE;). Linia przerywana i ciagla reprezen-
tujg odpowiednio sprzegacz MMI bez rowkdéw i z bocznymi rowkami. Pionowe linie kropkowane
wskazuja dlugos$ci urzadzenia zapewniajagce minimalne straty nadmiarowe dla odpowiednich
modoéw, a pomaranczowa i czerwona linia kreskowana optymalng dtugo$¢ urzadzenia odpowied-
nio dla sprzegacza bez i z rowkami bocznymi, ktéra minimalizuje sume strat dla obu modéw



62 3. SPRZEGACZ WYKORZYSTUJACY INTERFERENCJE WIELOMODOWA. . .

stopniu zaburzajq rozklady natezenia w poszczeg6lnych modach.

Rysunek 3.29 przedstawia straty nadmiarowe EL, wsp6tczynniki nieréwnowagi IB
i wspotczynniki ekstynkcji ER obliczone dla sprzegaczy MMI o podziale mocy 50:50
i 100:0 bez bocznych rowkéw i z rowkami na ich gérnej powierzchni. W obu przypad-
kach dtugo$c¢ sprzegaczy MMI bez rowkéw, zapewniajgca minimalne straty nadmiarowe,
r6zni sie dla obu modéw z powodu znacznych btedéw fazy modéw wyzszego rzedu, prze-
suwajacych najlepsza ptaszczyzne odwzorowania. Na przyktad, dla sprzegacza 100:0
optymalne dtugosci dla kazdego z modéw sg ré6wne odpowiednio LE/E{’,H = 1890 um
i LE?,H = 1873 um. Podobnie jak dla struktury z siatka, jako optymalng dlugos¢ LI?/E)I;[/[I
sprzegacza MMI 100:0 bez rowkéw bocznych przyjeto te, ktéra minimalizuje sume strat
nadmiarowych dla obu modéw, czyli LK{;AI = 1876 um. Dla sprzegacza 100:0 z rowkami
bocznymi, warto$¢ Ly zapewniajgca minimalne straty nadmiarowe jest praktycz-
nie taka sama dla obu modéw i w zwigzku z tym jest ona rownocze$nie optymalna
dtugoscig urzadzenia Lg/ﬁ\t,ﬂ = 1857 pum. Poréwnanie charakterystyk transmisyjnych
wskazuje, ze w przypadku platformy materiatowej TiO,:SiO,/SiO,, dodanie rowkéw
bocznych znaczaco redukuje straty nadmiarowe (obliczone dla Ll(\’/f’;,n) sprzegacza 100:0
7 0.51 dB do 0.027 dB dla modu podstawowego (TEp) i z 1.04 dB do 0.15 dB dla modu
pierwszego rzedu (TE;), podczas gdy wspoiczynnik ekstynkcji ER przyjmuje warto$ci
ponizej —65 dB dla modu TE; i —48 dB dla modu TE,, niezaleznie od obecno$ci rowkéw,
rys. 3.29b.

W przypadku sprzegacza mocy 50:50, poprawa parametréw transmisyjnych jest
rowniez widoczna (rys. 3.29a), chociaz nie tak znaczaca, poniewaz poczatkowe btedy
fazy w takim urzadzeniu sg dwukrotnie mniejsze. W konsekwenc;ji straty nadmiarowe
obliczone dla LYh  (LoP' =937 pum dla sprzegacza bez rowkéw i Lih - = 929 um dla
sprzegacza z rowkami) zmniejszaja si¢ z 0.17 dB do 0.020 dB dla modu TE(; iz 0.37 dB do
0.12 dB dla modu TE; . Jednocze$nie warto$¢ bezwzgledna wspoiczynnika nier6wnowagi
pozostaje mniejsza niz 0.01 dB/0.05 dB dla modéw TEy/TE; niezaleznie od obecnosci
rowkow.

Rozklady natezenia pola elektrycznego |E| w przekroju falowodéw doprowadza-
jacych oraz w polowie wysokoSci sekcji wielomodowej dla analizowanych sprzegaczy
MDM bez rowkéw (¢ = 0 nm, rys. 3.30a, cirys. 3.31a, ¢) i zbocznymi rowkami (¢ = 30 nm,
rys. 3.30b, d irys. 3.31b, d) zostaly obliczone dla obu modéw przy uzyciu metody EME.
Jak wida¢ na rys. 3.30 i rys. 3.31, jako$¢ obrazéw tworzonych na wyj$ciu sprzegacza jest
lepsza w przypadku struktur ze skorygowanymi btedami fazy, co skutkuje wiekszym
wspolczynnikiem sprzezenia do falowodéw wyjSciowych. Poprawa jest szczeg6lnie
widoczna dla sprzegacza 100:0 z uwagi na kompensacje znacznie wiekszych poczatko-
wych bledow fazy.

Narys. 3.32aib pokazano zalezno$¢ spektralng strat nadmiarowych EL obliczong
dla obu sprzegaczy mocy. Podobnie jak dla struktury z siatka, w przypadku sprzegacza
MMI bez rowkéw, z powodu nieskompensowanych bledéw fazy, minimalne straty
nadmiarowe EL dla kazdego z mod6éw nie odpowiadajg dlugo$ci fali A = 1.31 um, na
ktora byt projektowany sprzegacz i sa przesuniete wzgledem siebie. Takiego efektu nie
obserwuje si¢ w przypadku struktury z bocznymi rowkami, ktére redukuja bledy fazy
niemal do zera. Szeroko$¢ pasma spektralnego sprzegacza bez rowkéw, wyznaczona na
podstawie kryterium EL < 0.5 dB, wynosi odpowiednio 17/0 nm dla modéw TE/TE;

w przypadku sprzegacza mocy 100:0 i 35/8 nm dla sprzegacza 50:50. W przypadku
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Rysunek 3.30. Rozklad natezenia pola elektrycznego |E| obliczony metoda EME dla modéw wej-
Sciowych TE, i TE; w potowie gruboSci sprzegacza mocy 50:50 wykonanego z TiO, :SiO»/SiO»
(W =20 um, d = 320 nm, nTi0,:si0, = 1.7629, nsjo, = 1.4468, A = 1.31 um) bez rowkéw bocznych
(t =0nm) (a, c¢) i zrowkami bocznymi (Ax = 0.70 pm, w = 120 nm) o gltebokosci ¢ = 30 nm (b,
d). Pod wykresami poréwnano jednowymiarowe rozklady natezenia pola elektrycznego w prze-
kroju sprzegacza MMI (wzdtuz szerokosci falowodu, na polowie jego grubo$ci) w falowodzie
wejSciowym i na konicu sekcji wielomodowej, przed i po strukturyzacji powierzchni.
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Rysunek 3.31. Rozklad natezenia pola elektrycznego |E| obliczony metodg EME dla modéw wej-
Sciowych TE i TE; w potowie grubosci sprzegacza mocy 100:0 wykonanego z TiO5:SiO, /SiO;
(W =20 um, d = 320 nm, ntio, :si0, = 1.7629, nsio, = 1.4468, A = 1.31 um) bez rowkow bocznych
(t=0nm) (a, ¢) i zrowkami bocznymi (Ax = 0.70 um, w = 120 nm) o gltebokosci ¢ = 30 nm (b,
d). Pod wykresami poréwnano jednowymiarowe rozklady natezenia pola elektrycznego w prze-
kroju sprzegacza MMI (wzdtuz szerokosci falowodu, na potowie jego grubosci) w falowodzie
wejsciowym i na kornicu sekcji wielomodowej, przed i po strukturyzacji powierzchni.
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Rysunek 3.32. Straty nadmiarowe EL w funkcji dtugosci fali obliczone dla sprzegaczy mocy
50:50 (a) i 100:0 (b) wykonanych z TiO,:S5i0,/SiO, (W = 20 pm, d = 320 nm, Ax = 0.70 um,
w =120 nm, ¢ =30 nm, nTi0,:si0, = 1.7629, ngio, = 1.4468, A = 1.31 um) dla optymalnej dtugosci
sprzegacza (Llc\’fl\t/ﬂ) dla modu TEj i modu TE;. Linia przerywana i ciagta oznaczaja odpowiednio
sprzegacz MMI bez rowkéw i z bocznymi rowkami, a pozioma kropkowana linia wskazuje

akceptowalny poziom strat EL réwny 0.5 dB.
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Rysunek 3.33. Straty nadmiarowe EL i wspolczynnik nieréwnowagi IB dla modéw TE, (niebieskie
krzywe) i TE; (zielone krzywe) w funkcji potozenia Ax (a), szerokosci w (b) i gtebokosci ¢ row-
kéw bocznych (c) w poblizu optymalnych warto$ci nastepujacych parametréw: Ax = 0.70 um,
w = 120 nm, ¢ = 30 nm, LKK/H =929 um dla Sredniokontrastowego sprzegacza MMI 50:50,

(nTi0, :5i0, = 1.7629, ngjo, = 1.4468, W =20 um, d =320 nm, A = 1.31 pm).

sprzegacza z rowkami, szeroko$¢ pasma wedlug tego samego kryterium wynosi 17/6 nm
przy podziale mocy 100:0 oraz 34/13 nm w konfiguracji 50:50.

Przeanalizowano réwniez tolerancje wytwarzania bocznych rowkéw. Odchylenie
parametréw okreslajacych rozmiar i potozenie bocznych rowkéw od optymalnych war-
toSci, minimalizujgcych btedy fazy, skutkuje pojawieniem si¢ nieskompensowanych
btedow fazy, ktore zwiekszajq sie wraz z numerem modu m. Aby okresli¢ dokladne war-
tosci tolerancji, przeprowadzono symulacje numeryczne (EME) strat nadmiarowych EL,
wspo6tczynnika ekstynkcji ER i wspétczynnika nier6wnowagi IB dla wszystkich analizo-
wanych sprzegaczy w funkcji Ax, w, t w poblizu warto$ci optymalnych. Wyniki obliczen
dla sprzegaczy o Srednim kontrascie, wytworzonych z TiO, :SiO,/SiO, przedstawione
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Rysunek 3.34. Straty nadmiarowe EL i wspotczynnik ekstynkcji ER dla modéw TE, (niebieskie
krzywe) i TE; (zielone krzywe) w funkcji potozenia Ax (a), szerokosci w (b) i gtebokosci ¢ row-
kéw bocznych (c) w poblizu optymalnych warto$ci nastepujacych parametréw: Ax = 0.70 pm,
w =120 nm, ¢ = 30 nm, L = 1857 pum dla sredniokontrastowego sprzegacza MMI 100:0,

MMI
(nTi0,:si0, = 1.7629, nsjo, = 1.4468, W =20 um, d =320 nm, A = 1.31 pm).

narys. 3.33 i 3.34 wskazujg, ze tolerancje sg ograniczone przez straty modu TE;. W przy-
padku sprzegacza 50:50 (rys. 3.33) dla dopuszczalnego wzrostu strat nadmiarowych do
poziomu 0.5 dB (z odchyleniem IB o mniej niz 0.05 dB) dla modu TE;, tolerancje dla
potozenia rowké6w Ax wynosza +37.1% i odpowiednio +58.3% dla szeroko$ci rowkéw w,
oraz +40% dla glebokosci rowkow ¢. Natomiast w przypadku sprzegacza 100:0 (rys. 3.34)
tolerancje dla tych samych parametréw wynosza odpowiednio +21.4%, +33.3% i +20%.
Uzyskane wyniki prowadzg do wniosku, ze boczne rowki znaczaco redukujg straty
nadmiarowe dwumodowych sprzegaczy mocy 50:50 i 100:0 dla obu modéw wejscio-
wych (TEg i TE;). Pozytywny efekt rowkoéw jest jednak bardziej widoczny dla modu
TE; z uwagi na kompensacje wiekszych bltedow fazy modow wyzszego rzedu w sekcji
wielomodowej, ktére biorg udziat w odwzorowaniu tego modu (rys. 3.27).

3.4.2.2 Dwumodowy sprzegacz mocy wykonany z materialu o duzym kontrascie
wspolczynnika zalamania

W drugim kroku przeanalizowano wplyw bocznych rowkéw na jako$¢ sprzegacza
MMI (2 x 2) dla dwumodowych (TEy i TE;) sprzegaczy mocy 50:50 i 100:0 wykonanych
z materiatu o wysokim kontrascie wspé6tczynnika zatamania (Si/SiO») dla dtugoSci fali
1.31 pm, réwniez pracujacych w trybie ogélnej interferencji. W tym przypadku wymiary
geometryczne sprzegacza MM], tj. szeroko§¢ W =3 pum i grubo$¢ d = 220 nm, zostaly
tak dobrane, aby zapewnic¢ propagacje pierwszych o$miu czystych modéw TE. Liczba
pobudzonych modéw w sprzegaczu MMI jest kontrolowana przez szeroko$¢ W, =1 pm
dwumodowych falowodéw doprowadzajacych, wyré6wnanych do krawedzi sprzegacza
(rys. 3.22). Jak pokazano narys. 3.35b, ponad 99% mocy modéw TE, i TE; jest sprzegane
odpowiednio do pierwszych 5 i 8 modéw wiasnych sekcji wielomodowe;j.

Na rys. 3.35a pokazano btad fazy dla kazdego modu dla r6znych glebokosci ¢ row-
kow dla diugosci sprzegacza Ly = 3L, wykonanego z Si/SiO;. Rowki o szerokoSci
w = 168 nm umieszczono w odlegtosci Ax = 0.16 um od krawedzi sprzegacza. Dla
t =50 nm, btedy fazy sa zminimalizowane i dla modu TE najwyzszego rzedu (m = 8)
osiagajq warto$¢ réwna tylko 24.6° (odpowiednio 1078° bez bocznych rowkéw). Roz-
ktady natezenia pierwszych o§miu modéw zostaly przedstawione na rys. 3.36. Parame-
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Rysunek 3.35. Zalezno$¢ btedéw fazy od numeru modu dla wysokokontrastowego sprzegacza
MMI (W =3 pm, d =220 nm, Lymy = 3L;) dla A = 1.31 pm z bocznymi rowkami na jego gornej
powierzchni w funkcjiich gtebokosci £ (w = 168 nm, Ax = 0.16 um) (a). Utamek mocy wejSciowej
sprzegnietej z modéw wejsciowych TEq i TE; do pierwszych 13 modéw w sekcji wielomodowej
z siatkg powierzchniowa o gtebokosci modulacji £ = 50 nm (b).
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Rysunek 3.36. Por6wnanie rozkladéw natezenia pierwszych o§miu modéw TE dla sprzegacza
MMI (W = 3 um, d =220 nm) o wysokim kontrascie wspoélczynnika zatamania Si/SiO, bez
rowkéw bocznych (a) oraz z rowkami bocznymi (w = 168 nm, Ax = 0.16 um) o gtebokosci
modulacji ¢ = 50 nm (b).

try transmisyjne obliczone w funkcji dtugo$ci urzadzenia w okolicy najlepszej ptasz-

czyzny odwzorowania sprzegacza 50:50 (L;ﬁ\t/ﬂ = 38.5 um dla struktury bez rowkéw

i LKEK/H = 34.7 um z rowkami) oraz 100:0 (LKK,H

i LKK/H = 69.5 um z rowkami) wykonanych z Si/SiO», a takze rozktady pola elektrycz-

nego |E| w potowie gruboS$ci sprzegacza MMI sg sa pokazane odpowiednio na rys. 3.37
orazrys. 3.3813.39.

=79.1 um dla struktury bez rowkéw
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Rysunek 3.37. Straty nadmiarowe EL, wspétczynnik nieréwnowagi IB i wspétczynnik ekstynk-
cji ER w funkcji dtugosci sprzegaczy mocy 50:50 (a) i 100:0 (b) wykonanych z Si/SiOy (W =3 um,
d=220nm, Ax =0.16 nm, w = 168 nm, ¢ =50 nm, ns; = 3.5179, nsjo, = 1.4468, A = 1.31 um) ob-
liczone w poblizu najlepszej ptaszczyzny odwzorowania dla modéw TE, i TE;. Linia przerywana
i ciagla reprezentuja odpowiednio sprzegacz MMI bez rowkéw i z bocznymi rowkami. Pionowe
linie kropkowane wskazuja dtugos$ci urzadzenia zapewniajace minimalne straty nadmiarowe
dla odpowiednich modéw, a pomarariczowa i czerwona linia kreskowana optymalna dtugo$¢
urzadzenia odpowiednio dla sprzegacza bez i z rowkami bocznymi.
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Rysunek 3.38. Rozklad natezenia pola elektrycznego |E| obliczony metodg EME dla modéw wej-
Sciowych TEq i TE; w polowie grubos$ci sprzegacza mocy 50: 50 wykonanego z Si/SiO, (W = 3 um,
d =220 nm, ng; = 3.5179, nsio, = 1.4468, A = 1.31 um) bez rowkéw bocznych (£ = 0 nm) (a, ¢)
i zrowkami bocznymi (Ax = 0.16 um, w = 168 nm) o gtebokosci ¢ = 50 nm (b, d). Pod wykresami
poréwnano jednowymiarowe rozklady natezenia pola elektrycznego w przekroju sprzegacza
MMI (wzdtuz szeroko$ci falowodu, na potowie jego grubo$ci) w falowodzie wejsciowym i na
koricu sekcji wielomodowej, przed i po strukturyzacji powierzchni.
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Rysunek 3.39. Rozklad natezenia pola elektrycznego |E| obliczony metoda EME dla modéw wej-
Sciowych TE( i TE; w potowie grubosci sprzegacza mocy 100:0 wykonanego z Si/SiO2 (W = 3 pm,
d =220 nm, Ax =0.16 um, w = 168 nm, ¢ =50 nm, ng; = 3.5179, ngjo, = 1.4468, A = 1.31 um)
bez rowkéw bocznych (¢ = 0 nm) (a, ¢) i z rowkami bocznymi o gtebokosci ¢ = 50 nm (b, d). Pod
wykresami poré6wnano jednowymiarowe rozklady natezenia pola elektrycznego w przekroju
sprzegacza MMI (wzdluz szerokosci falowodu, na potowie jego grubosci) w falowodzie wejscio-
wym i na koricu sekcji wielomodowej, przed i po strukturyzacji powierzchni.

Wyniki symulacji (rys. 3.37) pokazuja, ze réwniez dla platformy materiatlowej o du-
zym kontra$cie wspolczynnika zatamania (Si/SiO,) dodanie bocznych rowkow istotnie
redukuje straty nadmiarowe EL (okreslone dla LKK,H), dla sprzegacza 100:0 z 0.18 dB
do 0.049 dB (odpowiednio z 0.48 dB do 0.064 dB w przypadku sprzegacza 50:50) dla
modu TEj oraz z 5.25 dB do 0.35 dB (z 2.06 dB do 0.21 dB dla sprzegacza 50:50) dla
modu TE;. Wspéiczynnik ekstynkcji ER dla sprzegacza 100:0 poprawia sie z —38 dB do
—64 dB dla modu TE oraz z 0.54 dB do —28 dB dla modu TE,;. W przypadku sprzegacza
50:50, wspotczynnik nieréwnowagi IB rowniez poprawia sie z 0.086 dB do 0.028 dB
iz 2.76 dB do —0.13 dB, odpowiednio dla modéw TE, i TE;. Widoczna jest rowniez
jakoS$ciowa poprawa obrazéw tworzonych na wyjsciu sprzegacza ze skorygowanymi bte-
dami fazy, przedstawiona na rys. 3.38 i 3.39. Dla platformy Si/SiO,, dlugosci sprzegaczy
mocy 50:501 100:0 sg znacznie krotsze niz w przypadku TiO,:Si0,/Si0O,, a szerokosci
pasm spektralnych urzadzen o wysokim kontrascie, okreslone wedtug kryterium strat
EL < 0.5 dB, sq szersze i wynosza 32/8 nm po dodaniu rowkéw (30/0 nm bez rowkéw)
dla modéw TE/TE; dla sprzegacza 100:0 i 64/19 nm po dodaniu rowkéw (71/0 nm
bez rowkéw) dla sprzegacza 50:50 (rys. 3.40). Podobnie jak w strukturach o Srednim
kontrascie, przestuchy migdzymodowe sg bardzo male i nie przekraczajq —34 dB w obu
sprzegaczach dla kazdego z modow wejsciowych.

Przeanalizowano réwniez tolerancje wytwarzania bocznych rowkoéw dla obu sprze-
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Rysunek 3.40. Straty nadmiarowe EL w funkcji dtugosci fali obliczone dla sprzegaczy mocy
50:50 (a) i 100:0 (b) wykonanych z Si/SiO, (W =3 um, d =220 nm, Ax =0.16 pum, w = 168 nm,
t =50 nm, ng; = 3.5179, nsjp, = 1.4468, A = 1.31 um) dla optymalnej dlugosci sprzegacza (LMMI)
dla modu TEy i modu TE;. Linia przerywana i ciagla oznaczaja odpowiednio sprzegacz MMI bez
rowkéw i z bocznymi rowkami, a pozioma kropkowana linia wskazuje akceptowalny poziom
strat EL réwny 0.5 dB.
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Rysunek 3.41. Straty nadmiarowe EL i wspolczynnik nieréwnowagi IB dla modéw TE, (niebieskie
krzywe) i TE; (zielone krzywe) w funkcji potozenia Ax (a), szerokosci w (b) i glebokosci ¢ rowkéw
bocznych (c) w poblizu optymalnych wartosci tych parametréw: Ax = 160 nm, w = 168 nm,
t = 50 nm dla wysokokontrastowego sprzegacza MMI 50:50, (ns; = 3.5179 i ngjo, = 1.4468,

W =3 pum, LiPt =34.7 um, d = 220 nm, A = 1.31 pm).
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Rysunek 3.42. Straty nadmiarowe EL i wspotczynnik ekstynkcji ER dla modéw TE, (niebieskie
krzywe) i TE; (zielone krzywe) w funkcji potozenia Ax (a), szerokosci w (b) i glebokosci ¢ rowkéw
bocznych (c) w poblizu optymalnych wartosci tych parametréw: Ax = 160 nm, w = 168 nm,
t = 50 nm dla wysokokontrastowego sprzegacza MMI 100:0 (ns; = 3.5179 i nsio, = 1.4468,

Lif;u =69.5um, W =3 um, d =220 nm, A = 1.31 um).
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gaczy o wysokim kontrascie wykonanych z Si/SiO,. Na rys. 3.41 pokazano wyniki ob-
liczeni dla sprzegacza 50:50, ktére wskazuja, ze tolerancje wytwarzania wyznaczone
wedhug kryterium EL < 0.5 dB (z odchyleniem IB o mniej niz 0.15 dB) dla modu TE;
wynoszg odpowiednio +15%, +22.6% i +8% dla potozenia Ax, szerokoSci w i gleboko-
$ci rowkow . Natomiast w przypadku sprzegacza 100:0 (rys. 3.42) tolerancje, wedtug
kryterium EL < 0.5 dB (przy ER utrzymujacym si¢ ponizej —20 dB) dla modu TE;, wy-
nosza odpowiednio +5.6%, +8.3% i +4.0% dla potozenia Ax, szerokosci w i glebokosci
rowkow .

3.4.3 Podsumowanie

W tym podrozdziale przedstawiono prostg i skuteczng metode kompensacji btedéw
fazy w wielomodowych sprzegaczach interferencyjnych (MMI), ktéra polega na wytwo-
rzeniu bocznych rowkéw o odpowiedniej geometrii na goérnej powierzchni sprzegacza.
Wykorzystujgc metody perturbacyjne i dokladne obliczenia numeryczne, przeanalizo-
wano wplyw rowkéw bocznych na state propagacji modoéw przestrzennych zaangazowa-
nych w proces formowania obrazu na wyjsciu sprzegacza MMI. Analize¢ przeprowadzono
na przykltadach dwumodowych (TEg i TE;) sprzegaczy mocy 100:0 i 50:50 wykonanych
z materiatéw o §rednim i wysokim kontrascie, odpowiednio TiO,:Si0,/SiO i Si/SiO5,
otoczonych od gory ptaszczem powietrznym.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze korekty stalych propagacji zwigzane z rowkami
bocznymi sa proporcjonalne do czwartej potegi numeru modu, podobnie jak btedy fa-
zowe. Dlatego poprzez odpowiednie dobranie parametréw rowka, takich jak glebokosc,
szeroko$c¢ i pozycja wzgledem krawedzi sprzegacza MM, btedy fazy wszystkich modow

Tabela 3.4. Por6wnanie parametréw dwumodowych (TEq i TE;) sprzegaczy mocy 50:501i 100:0
wykonanych z ceramiki TiO»:SiO» naniesionej na podtoze SiO» bez bocznych rowkéw i po
dodaniu rowkéw. Obliczenia przeprowadzono dla dtugosci fali A = 1.31 um.

nazwa parametry | SPTZE8ACZ bez rowkéw | sprzegacz z rowkami
asvap 50:50 |  100:0 | 50:50 |  100:0
grubos$¢ sprzegacza MMI d [nm] 320 320
szeroko$¢ sprzegacza W [um] 20 20
tymalna dtugosé
Optymaimy FHUEOSE | 937 1876 929 1857
sprzegacza Ly, [Hm]
glebokosé rowkoéw ¢ [nm] 0 30
szeroko$¢ rowkow w [nm] 0 120
odleglos¢ rowkoéw od 0 0.70
krawedzi sprzegacza Ax [um] '
. TEy 0.17 0.51 0.02 0.027
straty nadmiarowe EL [dB] TE, 0.37 104 0.12 0.15
. S . TEy | <0.01 - <0.01 -
wspoélczynnik nieréwnowagi |IB| [dB] TE, | <0.05 ) <0.05 )

. . .. TEp - <-65 - < -65
wspotczynnik ekstynkciji ER[dB] TE, ) < _48 ) < _48
szeroko$¢ pasma wg kryterium | TEg 35 17 34 17

EL<0.5dB [nm] | TE; 8 0 13 7
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Tabela 3.5. Por6wnanie parametréw dwumodowych (TEy i TE;) sprzegaczy mocy 50:501 100:0
wykonanych z Si/SiO, bez bocznych rowkéw i po dodaniu rowkéw. Obliczenia przeprowadzono
dla dtugoscifali A = 1.31 pm.

nazwa parametru |_SPTZE8aCZ bez rowkéw | sprzegacz z rowkami
aswap 50:50 |  100:0 50:50 |  100:0
grubo$c¢ sprzegacza MMI d [nm] 220 220
szeroko$¢ sprzegacza W [um] 3 3
tymalna dlugo$¢
optymame FHUoSe | 585 79.1 34.7 69.5
sprzegacza Ly, , [pm]
glebokosé rowkéw ¢ [nm] 0 50
szeroko$¢ rowkéw w [nm] 0 168
odleglos$¢ rowkéw od 0 0.16
krawedzi sprzegacza Ax [pum] '
. TEy | 0.48 0.18 0.064 0.049
EL [dB
straty nadmiarowe EL [dB] | .+ | 6 5.25 0.21 0.35
I . TEp | 0.086 - 0.028 -
Ot k ' IB [dB
wspotczynnik nierownowagi IB [dB] TE, | 2.76 i _0.13 i
) . .. TEg - -38 - -64
wspo6lczynnik ekstynkcji ER [dB] TE, ) 0.54 i 28
szeroko$¢ pasma | TEg 71 30 64 32
wg kryterium EL< 0.5 dB [nm] | TE; 0 0 19 8

przestrzennych TE zaangazowanych w proces formowania obrazu mozna zredukowac
niemal catkowicie i w ten sposéb znacznie poprawic wszystkie parametry uzytkowe
analizowanych sprzegaczy, takie jak straty nadmiarowe EL, wsp6tczynnik ekstynkcji ER
i wsp6tczynnik nier6wnowagi IB, niezaleznie od kontrastu wspétczynnika zalamania
platformy materialowej. Por6wnanie parametréw geometrycznych i uzytkowych dwu-
modowych (TEq/TE;) sprzegaczy mocy 50:50 i 100:0 wykonanych z TiO»:SiO,/SiO,
oraz Si/SiO, bez bocznych rowkéw i po dodaniu rowkéw pokazano w tabelach 3.4 i 3.5.
Zauwazalna jest poprawa parametroéw wszystkich analizowanych sprzegaczy, szczegol-
nie duza (ponad rzad wielkos$ci) w przypadku strat nadmiarowych EL dla platformy
materialowej Si/SiO,. Jest to spowodowane znacznie wigkszymi poczatkowymi btedami
fazy w sprzegaczach MMI o wysokim kontra$cie wspo6tczynnika zalamania.

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki, potwierdzajace skuteczno$¢ stoso-
wania rowkéw bocznych do kompensacji btedéw fazy w sprzegaczach MMI, zostaly
opublikowane w Applied Optics [O5].
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SZEROKOPASMOWY KONWERTER MODOW
TE(/TE; WYKORZYSTUJACY BINARNA
NIEJEDNORODNA SIATKE
DEUGOOKRESOWA

4.1 Zasada dzialania siatek dlugookresowych

Siatkami falowodowymi nazywamy periodyczne zaburzenia wtasciwosci falowodu,
najczesciej wspotczynnika zatamania rdzenia, ale takze jego wymiaréw geometrycznych.
Tego typu zaburzenia prowadza do okresowych zmian efektywnego wspé6tczynnika
zalamania prowadzonych modéw, co mozna opisaé réwnaniem [65]:

}, (4.1

gdzie nef(z) oznacza efektywny wspoétczynnik zatamania uSredniony wzdtuz kolejnych
okresow siatki A, v(z) to amplituda modulacji efektywnego wsp6tczynnika, a ¢(z) to
funkcja opisujaca zmiane okresu siatki (tzw. chirp) wzdluz kierunku propagacji. W naj-

Nef(2) = Nefr(2) {1 + v(z) cos Zan +¢(2)

(a) (b)

Rysunek 4.1. Modulacja efektywnego wspéiczynnika zatamania (n,r¢) za pomocg siatek jedno-
rodnych: sinusoidalnej zmodulowanej w sposéb ciagty (a) i binarnej z modulacja prostokatng (b).

73
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prostszym przypadku 7neg, v(2) i A sg stale na catej dtugosci siatki. MOwimy wtedy
o siatce sinusoidalnej jednorodnej (ang. uniform grating), zmodulowanej w sposéb
ciagly, w odréznieniu od binarnych siatek jednorodnych, w ktérych modulacja efektyw-
nego wspotczynnika zatamania opisywana jest funkcja prostokatna, rys. 4.1.

Ze wzgledu na dtugo$¢ okresu A, siatki mozna ogélnie podzieli¢ na dwa typy: siatki
krotkookresowe, zwane rowniez siatkami Bragga (ang. Bragg gratings, BG), oraz siatki
dtugookresowe (ang. long-period gratings, LPG). Siatki Bragga majq zazwyczaj okres
krotszy niz 1 um i sprzegaja Swiatto miedzy modami propagujacymi sie¢ w przeciwnych
kierunkach, gdy spetniony jest warunek Bragga, tzn. gdy wektor falowy siatki odpo-
wiada réznicy wektorow falowych fali padajacej i odbitej. Dzieki temu dzialaja one jako
waskopasmowe filtry odbiciowe (ang. narrow-band reflection filters) lub filtry pasmowo-
zaporowe (ang. narrow-band channel-dropping filters) w trybie transmisyjnym. Z kolei
siatki dlugookresowe (LPGs) majg okres od 100 pm do 1 mm i umozliwiajg sprzega-
nie modow propagujacych sie w tym samym kierunku, jesli spelniony jest warunek

dopasowania fazowego:

27
- =ApA), (4.2)

gdzie AB(A) to r6znica stalych propagacji sprzeganych modéw. Diugosc¢ fali rezonanso-
wej Are; , dla ktérej zachodzi najsilniejsze sprzezenie, mozna wyrazic jako:

Arez = AnegeA\, 4.3)

gdzie Anegr 0znacza réznice efektywnych wspétczynnikéw zatamania sprzeganych mo-
dow.

Wiasciwosci jednorodnej sinusoidalne;j siatki dtugookresowej z ciaglta modulacjq
wspotczynnika zatamania mozna opisa¢ za pomoca teorii modéw sprzezonych. Rozwa-
zany jest tu najprostszy przypadek, w ktérym sprzeganie zachodzi jedynie pomiedzy
dwoma modami. W idealnym falowodzie mody sa wzgledem siebie ortogonalne i nie
dochodzi do wymiany energii miedzy nimi. Jednak periodyczna perturbacja wprowa-
dzona przez siatke dtugookresowgq zakltdca te ortogonalnosc, co skutkuje pojawieniem
sie sprzezenia i w konsekwencji amplitudy modoéw a, (z) i a»(z) zmieniajq sie wzdtuz
kierunku propagacji z zgodnie z ukltadem réwnan [65]:

d(ll

—=joa;(2)+ikay(z2), (4.4)
dz

day . ok

—=—ijoay(2) +ix a;(z2), (4.5)
dz

gdzie a;(z) = ajexp(ioz) oraz a,(z) = a,exp(—ioz), przy czym wspoétczynniki aj, a,
oznaczajg stale amplitudy modow przy braku sprzezenia. Parametr x reprezentuje
amplitudowy wspétczynnik sprzezenia, a o opisuje zalezne od diugosci fali odstrojenie
od warunku rezonansu i wyraza si¢ nastepujacym wzorem [65]:

T TARNeg T

T_ z 4,
AT A A (4.6

1
o) = E(ﬁl -B2) -

gdzie B i B2 to stale propagacji sprzegajacych sie modéw. Warunek dopasowania fazo-
wego, niezbedny do wystapienia rezonansu, spetniony jest dla o = 0 (por. rGwnanie 4.2).
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Jesli na poczatku siatki pobudzany jest tylko jeden mod, na przyktad a,(z=0) >0
oraz ay(z =0) =0, to wraz z dystansem propagacji z moc jest stopniowo odsprzegana
z tego modu do modu niepobudzonego. Wzgledny podzialt mocy miedzy modami,
w funkcji potozenia z oraz dtugosci fali A, opisujg odpowiednio natezeniowe wspoéiczyn-
niki transmisji (77;) oraz sprzezenia (7»1) dane nastepujacymi wzorami [65]:

a9 ()2 , 1,
T11(z,A) = ———— = cos (zv K2 +02) + > sin (Z\/ K2+ 02), 4.7)

lai™(A)|? 1+ 5
g
aout A 2 1
T21(z,)L):| 2 W = ~ sin” (Z\/K2+0'2). (4.8)
la" P 1+ %

W warunkach rezonansu (czyli gdy o = 0 lub réwnowaznie A = Ae;), wspotczynnik
sprzezenia T»; miedzy modami jest maksymalny i wyraza sie wzorem [65]:

T3 (A) = sin” (k Lipg), (4.9)

gdzie L pg oznacza dtugosc¢ siatki. Maksimum sprzezenia miedzy propagujagcymi mo-
dami 51" (Are,) = 1 wystepuje dla x Lipg = (2k —1)7/2, gdzie k = 1,2,3... jest rzedem
rezonansu. Dla innych warto$ci x Ly pg sprzezenie osigga r6wniez maksymalng warto$¢
dla Az, lecz nie jest ono wtedy catkowite, tzn. Tzr?ax(irez) <1, rys. 4.2a. Szeroko$¢ pasma
sprzezenia wyznaczona przez zerowe miejsca T,]%* po obu stronach Ay, dla rezonansu
pierwszego rzedu wyraza si¢ przyblizonym wzorem [65]:

AL ZArez 1— (KLLPG)Z. (4.10)

Arez AnegtLipg /4

Obliczenia numeryczne wspoétczynnika sprzezenia 7>, (1) dla rezonanséw réznych rze-
déw pokazane na rysunku rys. 4.2b wskazuja, ze najmniejsza jest szeroko$¢ pasma

I |

F

= () —037/2 | | (b) () kL= r/2ff) ~~ L,

S 08 —0.6 7/2 ‘ {il —2L, 0.5k
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Rysunek 4.2. Zalezno$¢ wspétczynnika sprzezenia T»; od dtugosci fali obliczona w poblizu
Arez dla: (a) rosnacych warto$ci x Ly pg z zakresu 0 < x Ly pg < 7/2; (b) dla rezonanséw trzech
najnizszych rzedéw x Ly pg = 2k — 1)7t/2, gdzie k =1, 2, 3; (c) dla rezonansu pierwszego rzedu
k Ly pg = /2 dla trzech siatek o r6znych dlugosciach réwnych odpowiednio Ljpg, 2L1pg, 0.5L1 pG.
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sprzezenia dla rezonansu pierwszego rzedu x Ly pg = 7/2. Ponadto, ze wzoru (4.10) wy-
nika, ze szeroko$¢ pasma sprzezenia mozna modyfikowac, zmieniajac dtugos¢ siatki
Lipg przy ustalonym x Lipg, co zilustrowano na rys. 4.2c¢ dla rezonansu pierwszego
rzedu. W szczegolnoSci, wydtuzanie siatki przy jednoczesnym zmniejszaniu sity sprze-
zenia (przy zachowaniu warunku rezonansu, x Ly pg = 7/2), prowadzi do zawezenia
pasma sprzezenia. Tego rodzaju siatki, 0 waskim pa$mie rezonansowym sg nazywane
siatkami stabymi, w przeciwienstwie do siatek mocnych o mniejszych dlugosciach Lipg
i szerszym pasmie AA.

4.2 Zastosowania siatek dlugookresowych jako
konwerteré6w modowych

W zaleznoS$ci od przeznaczenia siatki dtugookresowe maja odpowiednie charaktery-
styki transmisyjne. Waznym obszarem zastosowan siatek dlugookresowych sg czujniki
Swiattowodowe lub falowodowe, stuzace do pomiaru réznych parametréw fizycznych
lub chemicznych [66-69]. W tym przypadku, sprzeganie zachodzi najczesciej miedzy
modem podstawowym prowadzonym w rdzeniu i silnie ttumionymi modami ptaszczo-
wymi. W konsekwencji, w widmie transmisyjnym modu podstawowego obserwuje sie
straty w poblizu A, spowodowane rezonansowym odsprzeganiem mocy do ttumionych
modoéw plaszczowych. Poniewaz pomiar polega na monitorowaniu Ay, ktéra zmienia
sie na skutek oddzialywania zewnetrznego czynnika fizycznego lub chemicznego na
falowdd, siatki LPG do zastosowan czujnikowych charakteryzuja si¢ mozliwe waskim
pasmem rezonansowym AA.

Siatki LPG ze sprzezeniami do modow plaszczowych sg uzywane takze jako fil-
try transmisyjne [70,71]. W tego typu zastosowaniach, w zalezno$ci od przeznaczenia,
charakterystyka transmisyjna siatki (poziom ttumienia, polozenie oraz spektralna szero-
ko$¢ pasma tlumienia) jest kontrolowana poprzez odpowiedni dobér okresu siatki A, jej
dtugosci Ly pg, oraz gtebokos$ci modulacji efektywnego wspétczynnika zatamania v(z),
ktéra moze zmieniac si¢ wzdtuz dlugosci (tzw. siatki strukturyzowane).

Kolejnym waznym obszarem zastosowan siatek LPG jest konwersja modow rdze-
niowych w kilkumodowych falowodach lub swiattowodach [72-74,74-81]. W tym przy-
padku okres siatki A jest dobrany w taki sposob, aby sprzeganie zachodzito miedzy
odpowiednimi modami rdzeniowymi, przy czym maksymalne sprzezenie (konwersja)
osiaggane jest najcze$ciej na wyjsciu siatki. Ze wzgledu na rezonansowy charakter sprze-
zenia, konwertery modow wykorzystujace siatki LPG cechujq sie zazwyczaj waskim
pasmem spektralnym, co stanowi istotne ograniczenie w wielu praktycznych zasto-
sowaniach. Aby rozwigzac ten problem, w literaturze zaproponowano kilka metod
poszerzania i ksztaltowania charakterystyk spektralnych konwerteréw siatkowych.

Jednym z rozwigzan jest wytworzenie zmiennego okresu siatki (ang. chirped grating
period). Powoduje on ciagla zmiane lokalnego warunku dopasowania fazowego, co
sprawia, ze rézne sekcje siatki sprzegaja zaangazowane mody dla nieco innych diugosci
fali. W efekcie powstaje szersze spektralnie i bardziej jednorodne pasmo konwersji
[71,82], ktére dodatkowo moze by¢ jeszcze bardziej poszerzone poprzez zastosowanie
kaskady takich siatek [83].
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Innym rozwigzaniem jest wprowadzenie skoku fazy o 7 w periodycznym rozkla-
dzie efektywnego wspotczynnika zalamania opisanego wzorem (4.1), co prowadzi do
rozszczepienia maksimum wspétczynnika sprzezenia (rezonansu) na kilka maksimoéw.
W przypadku pojedynczego skoku fazy, dzielacego siatke na dwie cze$ci, w widmie
sprzezenia pojawia sie podwdjne maksimum, ktére — w zalezno$ci od miejsca wprowa-
dzenia skoku fazy — moze utworzy¢ jedno poszerzone pasmo konwersji [84]. Ponadto,
wprowadzenie N — 1 przesuniec¢ fazy o 7, dzielagcych siatke na N krotszych fragmen-
tow o rownej dlugosci, prowadzi do powstania N maksiméw w widmie sprzezenia,
sposrod ktérych dwa sq dominujace, a pomiedzy nimi pojawia si¢ N —2 maksimum
wtornych [84]. W takiej konfiguracji uzyskanie szerszego i bardziej jednorodnego pasma
sprzezenia jest mozliwe poprzez zastosowanie apodyzacji wspoiczynnika sprzezenia lub
liniowej apodyzacji dlugosci segmentéw. W poréwnaniu do apodyzacji wspétczynnika
sprzezenia, liniowa apodyzacja dtugosci segmentéw zapewnia tagodniejszy przebieg
pasma konwersji, cho¢ kosztem bardziej wyraznych maksiméw bocznych [85].

Alternatywnym podej$ciem jest wykorzystanie zjawiska podwdjnego rezonansu,
wynikajgacego ze szczegblnych wlasciwosci dyspersyjnych sprzeganych modéw. W fa-
lowodzie o skokowym profilu wspéiczynnika zalamania, zaleznos¢ réznicy statych
propagacji modéw od dtugosci fali AB(A) ma charakter paraboliczny. Prowadzi to do
sytuacji, w ktoérej dla jednej, ustalonej wartosci okresu siatki A, warunek dopasowania
fazowego (réwnanie (4.2)) moze by¢ spetniony dla dwoch r6znych dtugosci fali. W efek-
cie, mozliwe jest sprzezenie Swiatta miedzy modami dla dwo6ch r6znych dlugosci fali
w ramach jednej siatki. Zjawisko to jest okreslane mianem podwdjnego rezonansu i jest
szczegblnie zauwazalne w poblizu tzw. punktu zwrotnego dyspersji (ang. dispersion
turning point, DTP) falowodu, gdzie rezonansowe dtugosci fali zblizajg sie do siebie,
powodujac znaczne poszerzenie pasma konwersji modéw [76,86]. Dodatkowo, poprzez
odpowiednie zaprojektowanie geometrii falowodu, na przyktad poprzez jego zweza-
nie (tapering), mozliwe jest kontrolowanie potozenia DTP, co umozliwia precyzyjne
dostosowanie zakresu dtugosci fali, w ktérym wystepuje podwoéjny rezonans [75].

Przytoczone rozwigzania umozliwiaja znaczace poszerzenie pasma spektralnego
wszystkich urzadzen falowodowych wykorzystujacych sprzezenia w siatkach LPG, w tym
takze konwerter6w modowych. Na przykltad, w §wiattowodowych konwerterach bazuja-
cych na siatkach LPG uzyskano nastepujace pasma konwersji pomiedzy modami LP,;
a LPHZ

* 105 nm (przy poziomie przestuchu miedzymodowego CT ponizej —10 dB) dla
siatek LPG z podwo6jnym skokiem fazy [73];

* 145 nm (-13 dB CT) dla zmienno-okresowej (,chirpowanej") siatki LPG z trzy-
krotnym skokiem fazy [83];

* 182 nm (—10 dB CT) dla siatek LPG z podw6jnym skokiem fazy i liniowg apodyza-
cja dlugosci jej segmentow [87];

* 118 nm (-15 dB CT) dla siatki LPG o podwo6jnym rezonansie [76] ;

* 130 nm (—15 dB CT) dla zwezanej (stozkowej) siatki z podw6jnym rezonansem
LPG [75].

W przypadku falowodéw paskowych uzyskano nastepujace pasma konwersji modow
TE() / TE12
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4 nm (—20 dB CT) dla polimerowej siatki LPG na ze strukturyzowang gérng po-
wierzchnig [78];

e 20 nm (—20 dB CT) dla siatki LPG ze strukturyzowanymi bocznymi $ciankami
[79];

* okoto 80 nm (-20 dB CT) dla kaskadowej polimerowej siatki LPG [80];

* 150 nm i 300 nm (—-20 dB CT) do dwéch modéw TE; o réznych symetriach w przy-
padku polimerowej siatki LPG przesunietej fazowo i z apodyzacja dtugosci [77];

¢ okoto 70 nm (—20 dB CT) do modéw pierwszego rzedu spolaryzowanych ortogo-
nalnie dla dwuokresowej, wbudowanej polimerowej siatki LPG [74];

¢ okoto 50 nm (—-20 dB CT) do modu pierwszego rzedu dla polimerowej siatki LPG
ze strukturyzowang gorng powierzchnia [81].

Drugim istotnym ograniczeniem siatek dtugookresowych jest ich znaczna dlugosc¢,
wynikajgca z konieczno$ci uzyskania dopasowania fazowego, co w falowodach o $red-
nim i niskim kontrascie wspétczynnikéw zatamania wymaga uzycia segmentow o dtu-
gosci od kilkudziesieciu do kilkuset mikrometrow. W rezultacie catkowita dlugos$¢ siatek
LPG moze wynosi¢ od pojedynczych milimetréw do nawet kilkudziesieciu centymetrow.
Z tego wzgledu w wielu praktycznych zastosowaniach kluczowe jest uzyskanie wymaga-
nych charakterystyk transmisyjnych przy minimalnej liczbie segmentéw siatki. Problem
redukcji dlugosci siatek LPG z zachowaniem pozadanych parametrow funkcjonalnych
jest jednak stosunkowo rzadko poruszany w literaturze. Na przyklad, pasmo konwersji
o szeroko$ci 145 nm pomiedzy modami LPy, i LPy; uzyskano w Swiattowodowej siatce
LPG ztozonej z czterech przesunietych fazowo, chirpowanych segmentéw zawierajacych
po 40 okres6éw, o tgcznej dtugosci okoto 4.62 mm [83]. W pracy [77] uzyskano pasmo
150 nm (-20 dB CT) w apodyzowane;j siatce LPG wytworzonej w polimerowym falowo-
dzie, zawierajacej 24 okresy o tacznej dtugosci 7.44 mm. Z kolei w [74] przedstawiono
dwuokresowaq siatke LPG zatopiong w polimerowym falowodzie, o ultrakrétkiej dtugosci
824 um, umozliwiajacg szerokopasmowg konwersje modéw (pasmo 75 nm przy —20 dB
CT).

Warto zauwazyc, ze w optyce zintegrowanej do konwersji modow wykorzystywane
sg takze struktury inne niz siatki LPG. Przeglad aktualnych rozwigzan w tym zakresie,
uwzgledniajacy szerokos$¢ pasma, poziom przestuchu oraz rozmiary urzadzen, przed-
stawiono w [88]. W szczeg6lnosci, niedawno zaproponowano dwa konwertery wielo-
modowe opracowane dla platformy krzemowej wykorzystujace struktury podfalowe,
zoptymalizowane numerycznie przy pomocy algorytmu genetycznego [89] oraz me-
tody roju czastek (ang. particle swarm optimization) [90]. Urzadzenia te charakteryzuja
sie bardzo malymi rozmiarami (odpowiednio 1.8 um x 2.2 pm oraz 1.3 pm x 2.7 pm)
i jednocze$nie szerokimi pasmami konwersji (odpowiednio AA = 335 nm i 407 nm przy
poziomie przestuchu —10 dB). Wytworzenie takich struktur wymaga jednak bardzo
zaawansowanej technologii.

Do projektowania siatek LPG o zadanych charakterystykach transmisyjnych opisy-
wanych w literaturze, stosuje sie zazwyczaj metode odwrotnego rozpraszania [91,92] lub
bezposredniej optymalizacji [93-99]. W pierwszym przypadku profil siatki wyznaczany
jest bezposrednio na podstawie oczekiwanego widma transmisji. Natomiast w drugim
podejSciu minimalizowana jest r6znica pomiedzy obliczong, a zadang charakterystyka,
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poprzez modyfikacje zbioru geometrycznych parametréw swiattowodu lub falowodu,
z wykorzystaniem r6znych metod optymalizacji, takich jak algorytmy genetyczne [93],
programowanie ewolucyjne [94,95], optymalizacja oparta na wariacyjnym mnozniku
Lagrange’a [96,97] oraz algorytm roju czastek [98,99]. Warto zauwazy¢, ze wszystkie te
metody opieraja sie na teorii modéw sprzezonych, zaktadajgcej stabe sprzezenie. Zaleta
siatek LPG pracujacych w rezimie stabego sprzezenia sa niskie straty przejscia, jednak
odbywa sie to kosztem znacznego zwiekszenia dtugosci struktury, gdyz do uzyskania
pozadanej charakterystyki zwykle wymaganych jest kilkadziesiat okreséw siatki.

Liczba segmentow siatki niezbedna do pelnego transferu mocy miedzy konwerto-
wanymi modami w przypadku siatki jednorodnej jest odwrotnie proporcjonalna do sity
sprzezenia. Mozna wiec oczekiwac, ze poprzez zwigkszenie sily sprzezenia oraz odpo-
wiedni dob6r dtugosci segmentéw, pozadane charakterystyki transmisyjne moga zostac
osiagniete przy znacznie mniejszej liczbie okreséw siatki. W ramach rozprawy, do mode-
lowania binarnych, niejednorodnych siatek o silnym sprzezeniu zastosowano metode
macierzy przejsScia zaproponowang w [100], umozliwiajaca analize takze w przypadku
propagacji wielomodowej. Wykorzystujac ten formalizm, przeanalizowano siatki LPG
wytwarzane w falowodach paskowych wykonanych z TiO,:SiO; i zatopionych w SiO»,
w ktorych dltugos$¢ kazdego segmentu siatki oraz sita sprzezenia na granicy miedzy
kolejnymi segmentami mogg by¢ kontrolowane podczas procesu technologicznego,
np. poprzez zmiane geometrii lub poprzeczne przesuniecie. Charakterystyki transmi-
syjne takich siatek dla kazdego z przestrzennych mod6éw wejsciowych wyrazane sg
jako funkcje parametrow strukturalnych (dtugosci wszystkich segmentow i sit sprze-
zenia na wszystkich ztaczach), a poszukiwanie optymalnej struktury siatki sprowadza
sie do rozwigzania czysto numerycznego problemu optymalizacyjnego. Jako funkcje
celu stosowano odchylenie standardowe obliczonych charakterystyk transmisyjnych
wzgledem zadanych charakterystyk docelowych dla wybranych modéw przestrzennych.
Optymalizacje przeprowadzano sukcesywnie, zwiekszajac liczbe segmentéw siatki, az
do osiagniecia charakterystyk zgodnych z zatozeniami, z satysfakcjonujaca doktadno-
$cig. Uzyskana w ten sposob siatka spetnia zadane charakterystyki transmisyjne przy
mozliwie najmniejszej liczbie elementow strukturalnych.

4.3 Metoda symulacji binarnych siatek dlugookresowych

4.3.1 Metoda macierzy przejScia

Do obliczen charakterystyk transmisyjnych kilkumodowej, niejednorodnej falo-
wodowej siatki binarnej zastosowano metode macierzy przejscia (ang. transfer matrix
method), w ktérej propagujace sie pole jest reprezentowane jako superpozycja lokalnych
modéw wiasnych falowodu [100]. Ogoélna struktura siatki sktadajacej sie z N segmentéw
jest pokazana na rys. 4.3. Wszystkie segmenty, z wyjatkiem ostatniego, sa ztozone z falo-
wodow typu a i b. Ostatni segment siatki sktada si¢ jedynie z falowodu typu b, poniewaz
falowody doprowadzajace i odprowadzajace $wiatto sg typu a. W og6lnym przypadku,
geometria i dlugo$¢ falowodéw typu a i b w kazdym segmencie niejednorodne;j siatki
moze by¢ inna, co komplikuje proces wykonania takiej struktury. Aby zminimalizo-
wac trudno$ci technologiczne zwigzane z wykonaniem niejednorodnych siatek, dalsze
rozwazania, bez utraty ogélnosci, bedg ograniczone do struktur, w ktorych falowod
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Rysunek 4.3. Ogdlna struktura niejednorodnej binarnej siatki dtugookresowej ztozonej z N seg-
mentéw. Wszystkie segmenty, z wyjatkiem ostatniego, sktadajq sie z niesperturbowanego falo-
wodu typu a ( kolor ciemnozielony) i spertubowanego falowodu typu b (kolor jasnozielony).

typu a ma takg sama geometrie we wszystkich segmentach siatki (ale moze mie¢ r6zng
dtugos¢), podczas gdy falowdd typu b jest sperturbowang wersja falowodu typu a. Per-
turbacja falowodu b moze przybiera¢ forme przesuniecia poprzecznego lub niewielkiej
modyfikacji geometrii i zmienia¢ sie z segmentu na segment, co powoduje zmiane
wspotczynnikéw sprzezenia pomiedzy propagujacymi sie¢ modami rdzeniowymi na
kolejnych zigczach. Zakladajac, ze oba falowody prowadzg M modéw przestrzennych
i zaniedbujac odbicia wsteczne oraz sprzezenia do modoéw plaszczowych, sprzeganie
pomiedzy [-tym modem rdzeniowym propagujacym sie w falowodzie a i m-tym modem
propagujacym sie w falowodzie b na ztaczu a/b w k-tym segmencie siatki mozna wyra-
zi¢ za pomoca nastepujacej macierzy wspolczynnikow sprzezenia o wymiarach M x M:

(k) _ (k)
Cha'"’ = [Cbaml], (4.11)

gdzie

1 * *
(k) _ (k) (k) (k) (k)
Cbaml = Ef [Eal (x,y) x (Hbm (x,y)) + (Ebm (x,y)) x Ha,"” (x,y) -zdxdy,

(4.12)
aE a;k), H agk) i Ebffi), H bff? reprezentujg rozklady natezenia pola elektrycznego i ma-
gnetycznego, odpowiednio w /-tym modzie falowodu a i m-tym modzie falowodu b,
oba niosgce moc znormalizowang do jednoSci (I, m = 1 odpowiada podstawowemu
modowi rdzeniowemu TE, zgodnie z uproszczong konwencje oznaczania modéw za
pomoca jednej liczby modowej), a z jest wektorem jednostkowym w kierunku propa-
gacji. Zauwazmy, ze wspo6tczynnik sprzezenia pomiedzy m-tym modem rdzeniowym
propagujacym sie w falowodzie b i [-tym modem propagujacym si¢ w falowodzie a na
ztaczu b/ a w k-tym segmencie mozna wyrazic¢ za pomocg wzoru:

Cabj, = % f [EbP (v, 1) x (Hal® (6, )"+ (Eal® (x, »)) < HBP (x, )| - zdxay.
(4.13)
Poréwnanie wzoréw (4.12) i (4.13) prowadzi do wniosku, ze macierze sprzezenia na
zlaczu a/b i b/a w danym segmencie siatki sg ze sobg powigzane przez sprzezenie
hermitowskie: ;

Cab® = (Cba(k)) (4.14)

Rozklad pola na wejSciu i wyjsciu siatki mozna wyrazic jako sume wazonga znormalizowa-
nych modéw falowodu (niosacych moc ré6wng jedno$ci) o wspétczynnikach wagowych
wyrazonych przez wektor kolumnowy A" = [all] i A°U = [a%"], gdzie |ap,|? reprezen-
tuje moc wzgledna niesiong przez m-ty mod. Dla siatki ztozonej z N falowodéw typu b
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i N—1typu a (rys. 4.3), wektory reprezentujgce pola wejSciowe i wyjSciowe sg powiazane
ze sobg przez nastepujaca formule macierzowa:

N-1 )
A" = Ccab™ PV Cha™ ] [Pa(k)Cab(k)Pb(k)Cba(k) A", (4.15)
k=1

gdzie Pa®® i Pb™® reprezentuja macierze propagacji dla falowodéw typu ai b w k-tym
segmencie siatki. Macierze propagacji sa diagonalne, o niezerowych elementach prze-
katniowych reprezentujacych amplitudowe wspétczynniki transmisji kazdego z modéw
na catej dlugosci segmentu, ktore wyrazajq sie w nastepujacy sposob:

[Pa(k)] =exp (—jﬁaﬁ,’,f)La(k)) exp ( aa(k)La(k))
i (4.16)
[Pb(k)] o =exp (—jﬁbffi)Lb(k)) exp (—abffi)Lb(k)).
W powyzszych wzorach ,Ba(k) ,Bb(k) i aaﬁ,’?, bg? oznaczaja odpowiednio czesci rze-
czywiste i urojone zespolonej statej propagacji = g — ja dla modéw przestrzennych
o indeksie m propagujacych w falowodach typu a i b w k-tym segmencie siatki, pod-
czas gdy La'®, Lb® oznaczaja dtugosci odpowiednich falowodéw w k-tym segmencie.
W symulacjach zakladamy, ze materialy stosowane do wytwarzania siatek sg bezstratne.
Zatem jedynym powodem zaniku amplitudy na drodze propagacji, reprezentowanym
przez wspotczynniki aa(k) abﬁli), sq straty falowodowe spowodowane wyciekaniem
modu poza obszar rdzenia. Ten efekt jest szczegbélnie widoczny w zakresie spektralnym
w poblizu odciecia danego modu i manifestuje sie znacznym wzrostem strat falowo-
dowych y okreslonych wzorem (2.12). Proponowana macierzowa reprezentacja siatki
binarnej uwzglednia straty dla kazdego modu i umozliwia optymalizacje struktury siatki
wielomodowej, z uwzglednieniem modéw przestrzennych bliskich odcieciu. Parametry
transmisyjne siatki dla kazdego z pobudzonych modéw okresla natezeniowy wspotczyn-
nik transmisji zdefiniowany jako stosunek mocy na wyjsciu siatki w modzie poczatkowo
pobudzonym do wej$ciowej mocy tego modu:

ol
TN = — (4.17)

jarl*
gdzie A oznacza dtugo$¢ fali. Na skutek perturbacji geometrii lub potozenia falowodu b
wzgledem a zachodzi sprzeganie mocy miedzy r6znymi modami na kazdym potaczeniu
tych falowodéw. W konsekwenc;ji, selektywnie pobudzony mod o numerze / na wej$ciu
siatki odsprzega sie do innych prowadzonych modoéw, dzieki czemu w og6lnym przy-
padku mozna zaobserwowa¢ moc w kazdym z tych modéw na wyjsSciu siatki. Ten efekt
jest najczesciej nazywany sprzezeniem skro$nym. IloSciowo, sprzezenie mocy z pobu-
dzonego na wejsciu siatki modu o numerze ! do modu o numerze m na jej wyjsciu
okresla wspétczynnik sprzezenia skro$nego (77,;) wyznaczony w nastepujacy sposéb:

| out( ) |
TN = , (L#m). (4.18)

)
Wlasciwosci sprzegajace i transmisyjne siatki sg zatem w pelni opisane przy pomocy tak
zdefiniowanych wspoétczynnikéw Tj; oraz Ty, ktére zalezg od dtugosci falowodow a
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i b w kazdym segmencie (La'V,...,La®¥~1 LbW, ... Lb™)) oraz wielkosci perturba-
cji s® falowodu b wzgledem falowodu a determinujacej macierze sprzezenia w kazdym
segmencie siatki CabV (s1),...,Cab™ (sV).

4.3.2 Sformulowanie problemu optymalizacyjnego

W proponowanym podejsciu, zaprojektowanie siatki binarnej o wymaganych cha-
rakterystykach transmisyjnych i sprzegajacych dla poszczegélnych modéw jest réwno-
wazne rozwigzaniu czysto numerycznego problemu optymalizacyjnego. Polega on na
znalezieniu parametréw strukturalnych siatki, ktére minimalizujg funkcje celu wyra-
zong w postaci odchylenia standardowego obliczonych charakterystyk transmisyjnych
i sprzegajacych wzgledem docelowych funkcji Tj; oraz T,,;, predefiniowanych dla modu
wejSciowego o [-tym numerze:

F(La®,...,La®™ ", p®,...,Lb™, sV, ... s V) =

M 1/2
= Z qmi
m=1

(4.19)

M

1 & target 2
;p; [Tml(/lp) T (AP)]

gdzie q,,; reprezentuje wspotczynniki wagowe okreslajace preferencje dla okreslonej
charakterystyki siatki, s oznacza wielko$¢ perturbacji w k-tym segmencie, a P defi-
niuje gestos¢ probkowania spektralnego.

Na przyklad, aby uzyskac parametry siatki wytworzonej w falowodzie prowadzacym
3 mody przestrzenne (TEq, TE;, TE,), ktora zapewnia efektywna konwersj¢ z modu
wejéciowego TEg (I = 1) do modu TE; (m = 2) i jednocze$nie minimalizuje sprzezenie
skrosne do modu TE; (m = 3), parametry funkcji celu okres§lonej réwnaniem (4.19),
w projektowanym zakresie spektralnym, powinny by¢ ustalone w nastepujacy sposéb:

T W) =0, T,1 5 W) =1, T3% (W) =0, oraz qi1=gs1 =1, g1 =0.1,  (4.20)

co ostatecznie prowadzi do:

1/2

F(LaV, ...,La™ Y, LpD, . Lp™ sV sW) = +

1 & 9
7 2 [Tuy)]
p=1

1/2 (4.21)

_l_

1/2

1 P
+0.1 =Y [TAp])?
P o

1 & 9
B 2 [1-Ta(4p)]
p=1

Taka postac funkcji celu minimalizuje moc na wyjsciu siatki w modzie TE i TE;, i jed-
nocze$nie zapewnia mozliwe najwiekszy wspotczynnik sprzezenia do modu docelo-
wego (TE;).

Konieczno$¢ uwzglednienia w procesie optymalizacji drugiego sktadnika funkcji
celu danego wzorem:

p 1/2

1
=Y [1-Tap)?

(4.22)
Pix

q21

wynika z faktu, iz w przypadku trzymodowych falowodéw, mod najwyzszego rzedu (TE,)
charakteryzuje si¢ zwigkszong ttumiennoScig w poblizu dlugosci fali odciecia. Zatem
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minimalizacja mocy na wyj$ciu siatki w modach TE, i TE;, nie powoduje automatycznie
maksymalizacji mocy sprzeganej do modu TE;. Réwniez w przypadku siatek zbudowa-
nych z falowod6w dwumodowych, w ktérych mozliwa jest modyfikacja catkowitych strat
w procesie optymalizacji (poprzez zmiane sily sprzezenia na poszczego6lnych ztaczach),
minimalizacja mocy na wyjSciu siatki w modzie TE(y nie musi skutkowa¢ maksyma-
lizacja mocy sprzeganej do modu TE;, gdyz wieksza czeS¢ mocy moze byc¢ tracona
w wyniku minimalizacji mocy w modzie TE(. Aby wyeliminowac¢ ten problem, przy
konstruowaniu funkcji celu nalezy uwzgledni¢ wyrazenie dane wzorem (4.22), ktére od-
powiada za maksymalizacje¢ sprzezenia do modu TE;. Poniewaz w poblizu minimalnej
wartoSci funkciji celu, pierwszy i trzeci wyraz we wzorze (4.21) osiaga zwykle wartoSci
o rzad mniejsze niz wyraz drugi, warto$¢ wspétczynnika g»; podczas optymalizacji
konwertera ustalano zwykle na 0.1, gdyz wtedy zapewnia on podobny wktad do funkcji
celu wszystkich trzech wyrazen pojawiajacych sie we wzorze (4.21). Praktyczny wptyw
wartosci tego wspotczynnika na rezultaty optymalizacji konwerteréw dwumodowych
jest zilustrowany przykladowymi wynikami przedstawionymi w podrozdziale 4.4.3.

W szczeg6lnym przypadku, kiedy projektowany jest konwerter modéw w falowodzie
dwumodowym (prowadzacym tylko mody TE, i TE;) i dodatkowo w procesie optymali-
zacji zmieniane sg tylko dlugosci segment6w, a wspoiczynniki sprzezenia na poszczegdl-
nych zlaczach pozostajg niezmienione, w procedurze optymalizacyjnej mozna stosowaé
jedynie pierwszy czlon funkcji celu:

1 p 1/2
2
7 2 [Tuy)]
=1

F(La®, ...,La®™ VbW, .. Lp™, sV .. sWNV) = (4.23)

Dla dwumodowego konwertera parametry falowodow tworzacych siatke sg tak dobrane,
aby zaden z modéw nie byt odcinany w analizowanym zakresie spektralnym. Ponadto,
ze wzgledu na stale wspoétczynniki sprzezenia na poszczegdlnych ztaczach, catkowite
straty mocy w ukltadzie pozostajg state w trakcie optymalizacji. W takim przypadku, mi-
nimalizacja mocy na wyj$ciu siatki dla modu poczatkowo pobudzonego TEq (wzor 4.23)
jest rownowazna maksymalizacji mocy sprzeganej do modu TE;. Ta r6wnowaznos§¢
nie jest zachowana, gdy falowody tworzace siatke sg trzymodowe lub gdy w strukturze
dwumodowej w procesie optymalizacji modyfikowane sg wspétczynniki sprzezenia,
a zatem réwniez catkowite straty uktadu.

W ogolnosci, podczas procedury optymalizacji moga by¢ zmieniane wszystkie para-
metry siatki, tj., dlugosci falowodéw ai b (La'V,...,La®™V~V, LbW ... Lb™) oraz wiel-
kos¢ perturbacji (s, ..., s'™) w kazdym segmencie. Pod wzgledem technologicznym
modyfikacja dtugosci falowodu La™® i Lb® w kazdym segmencie siatki jest relatyw-
nie tatwa. Natomiast zmiana sily sprzezenia determinujacej macierz Cab® wymaga
indywidualnego dobierania wielkosci perturbacji s’ w kazdym segmencie, co technolo-
gicznie jest trudniejsze do realizacji, ale takze mozliwe. W szczegélnoSci sita sprzezenia
moze by¢ kontrolowana poprzez zmiane bocznego przesuniecia, wysokosci, szerokosci
lub ksztattu przekroju falowodu typu b wzgledem niesperturbowanego falowodu typu a.

4.3.3 Procedura optymalizacyjna

W literaturze mozna znaleZ¢ metody wykorzystywane do projektowania siatek diu-
gookresowych z predefiniowangq charakterystykg transmitancji bazujgce na réznych
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podejsciach optymalizacyjnych, zaliczanych do metod posrednich [91,92] lub bezpo-
Srednich [93-99]. Metoda posrednia polega na analitycznym skonstruowaniu warunku
optymalnego rozwigzania, ktére nastepnie jest rozwigzywane numerycznie. Przykta-
dem takiego podejscia jest metoda rozpraszania odwrotnego (ang. inverse scattering
method), ktéra umozliwia znalezienie struktury siatki na podstawie docelowej charakte-
rystyki transmisyjnej obliczanej z wykorzystaniem teorii modéw sprzezonych [91,92].
Natomiast w metodach bezposrednich wyznacza sig strukture siatki poprzez rozwigza-
nie numerycznego problemu optymalizacyjnego, poszukujac w kolejnych iteracjach
parametrow siatki coraz lepiej przyblizajacych optymalny wynik. Polega to na mini-
malizowaniu r6znicy pomiedzy docelowg charakterystykq transmisyjna (opisang za
pomocag funkcji celu), a charakterystykg obliczang w kolejnych krokach dla odpowiednio
modyfikowanych parametréw strukturalnych siatki. Popularnymi przyktadami metod
bezposrednich sg algorytmy populacyjne (ang. evolutionary algorithms, EA), metoda
roju czastek (ang. particle swarm optimization, PSO) i metoda optymalizacji mnozni-
kami Lagrange’a (ang. Lagrange multipliers). Algorytmy populacyjne, np., algorytmy
genetyczne (ang. genetic algorithms, GA) [93] i programowanie ewolucyjne (ang. evo-
lutionary programming, EP) [94,95], wykorzystuja procedury optymalizacji populacji,
w ktorych pierwsza populacja rozwigzan jest generowana losowo, a kazda kolejna po-
wstaje poprzez potaczenie r6znych cech poprzedniej, wyznaczanych na podstawie
wartosci funkcji celu. Metoda roju czastek szuka minimum funkcji celu, wyznaczajac
poczatkowe rozwigzania (czastki) w sposob losowy, a przy kolejnych iteracjach ruch
tych czastek jest zalezny od lokalnego minimum funkcji celu danej czastki i globalnego
minimum catego roju [98,99]. Metoda optymalizacji mnoznikami Lagrange’a minima-
lizuje funkcje celu poprzez zerowanie lagranzjanu, co sprowadza sie do rozwigzania
uktadu réwnan, ktorego wynik pozwala okresli¢ warto§¢ minimalng tej funkcji [96,97].

Procedura stosowana do optymalizacji konwerter6w modowych analizowanych
w ramach niniejszej rozprawy bazowata na metodzie bezposredniej znanej pod na-
zwg ,multistart”, dostepnej w bibliotece MATLABa. W pierwszym kroku optymalizacji
zostaje zdefiniowana poczatkowa liczba segmentéw siatki N, charakterystyka doce-
lowa T;j;get(/l), funkcja celu F;, wyrazona za pomocg wzoru (4.19) oraz kryterium na
najwieksza dopuszczalng wartos$¢ (warto$¢ progowa) funkcji celu F;j,,. Nastepnie, algo-
rytm generuje losowy zestaw punktéw startowych o jednorodnej dystrybucji w ramach
ustalonej dziedziny kazdego ze strukturalnych parametrow siatki, tj., dtugosci segmen-
tow a, b oraz wielkoSci perturbacji s. W drugim kroku uruchamiane sg lokalne solwery,
ktére poszukujg lokalnego minimum funkcji celu w zadanym zakresie spektralnym
w spos6b réwnolegty i niezalezny dla kazdego punktu startowego. Po czym zwracany
jest najlepszy kandydat na minimum globalne z okre$lonego zestawu lokalnych mini-
mow. Procedura poszukiwania globalnego minimum jest powtarzana w petli, w kt6rej
przy kazdej iteracji losowany jest nowy niezalezny zestaw punktéw startowych. Dopdki
warto$¢ minimum globalnego funkcji celu wyznaczanego w kolejnych iteracjach nie
ustabilizuje sig, ustalana jest nowa warto$¢ progowa F;j,, rowna najmniejszej uzyskanej
dotad warto$ci globalnego minimum.

Rozwigzanie znalezione w ten sposé6b jest wektorem ztozonym z niezaleznych
parametréw siatki, tj., dtugosci kazdego z segmentéw (La™® i Lb™®)) i wielkosci per-
turbacji s okreglajacej elementy macierzy sprzezen w kolejnych segmentach. Jesli
zestaw optymalnych parametréw dla poczatkowej liczby segmentéw siatki N nie zapew-
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nia osiggniecia charakterystyki docelowej z akceptowalnym odchyleniem, procedura
optymalizacyjna jest powtarzana kolejno dla stopniowo zwiekszonej liczby N do czasu,
az charakterystyka docelowa zostanie osiggnieta z odpowiednig dokltadnoscia. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze znaleziona w ten sposob struktura siatki jest optymalna, poniewaz
charakterystyka docelowa jest osiagnieta z wymagang dokladno$cig z wykorzystaniem
mozliwie najmniejszej liczby elementow siatki N.

4.4 Optymalizacja konwerteréw wykorzystujacych siatki
z bocznym przesunieciem

Efektywno$¢ zaproponowanego podejscia zostata zweryfikowana na przyktadzie
konwerter6w TEy/TE; w dwoch krokach. W pierwszym kroku w trakcie optymalizacji
uzgledniono jedynie sprzezenia pomiedzy tymi dwoma modami. Natomiast w dru-
gim kroku uwzglednieniono sprzezenia pomiedzy wszystkimi prowadzonymi modami
przestrzennymi. Ograniczenie analizy sprzezenn miedzymodowych tylko do modéw
TEg (I =1) i TE; (m = 2) jest w pelni uzasadnione i poprawne w zakresie dwumodo-
wosci falowodow budujacych siatke, tzn. w zakresie spektralnym powyzej dlugosci fali
odciecia modu TE,. W zakresie wielomodowym wyniki takiej analizy sg przyblizone,
niemniej jednak wcigz pozwalajg zidentyfikowac¢ pewne ogdlne tendencje obserwo-
wane takze w procesie optymalizacji struktur, w ktérych propaguje sie wiecej modow
przestrzennych, co jest szczegélowo dyskutowane w podrozdziale 4.4.5. Ponadto, dla
struktur dwumodowych, analiza wpltywu parametrow strukturalnych siatki, takich jak
liczba segmentodw, sila sprzezenia, czy zakres spektralny konwersji, na wynikowe cha-
rakterystyki konwertera jest znaczgco uproszczona. Wiagze sie to przede wszystkim
z faktem, iz macierzowy opis wielomodowej siatki binarnej, przedstawiony w podroz-
dziale 4.3.1, redukuje sie dla siatki wykonanej w falowodzie dwumodowym do mnozenia
dwuwymiarowych macierzy obrotu, co jest szczegoétowo dyskutowane w nastepnym
podrozdziale.

Jako$¢ zoptymalizowanych konwerteréw jest iloSciowo charakteryzowana za po-
moca wspotczynnikéw transmisji 77;(A) oraz sprzezen skro$nych 75,;(1) wyznaczonych
dla wszystkich modéw zgodnie ze wzorami (4.17) i (4.18) i wyrazonych w procentach lub
decybelach. Dla wielomodowych konwerter6w czesto stosuje si¢ takze bardziej uniwer-
salne parametry powiazane z Ty, (A1), takie jak wydajno$¢ konwersji (ang. conversion
efficiency, CE), przestuchy miedzymodowe (ang. crosstalk, CT) i straty nadmiarowe
(ang. excess loss, EL), ktore dla wielomodowego konwertera TE(/TE; sg zdefiniowane
w nastepujacy sposob:

CE=T1(A) [%], CT=10log ) Ty (A) [dB], EL=-10log) Tpm(A) [dB], (4.24)
m#2 m

a w przypadku konwerteréw dwumodowych upraszczaja sie do nastepujacej postaci:

CE=T5(1) [%], CT=10log(T11), EL=-10log[T11(A) + T>1(A)] [dB]. (4.25)

Na rys. 4.4 pokazano strukture siatki ztozonej z N segmentéw, ktéra po zoptymali-
zowaniu zapewnia wydajng konwersje miedzy modami TEy/TE;. Na drodze symulacji
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Ti0,:8i0, I d

Rysunek 4.4. Struktura niejednorodnej binarnej siatki dtugookresowej z perturbacja pomiedzy
kolejnymi falowodami w postaci bocznego przesuniecia Ax® (a) i przekréj poprzeczny sktado-
wych falowodéw zagrzebanych (b).

numerycznych analizowano struktury wykonane z falowodu zagrzebanego (ang. buried
channel waveguide) z materiatéw TiO,:SiO» (rdzen) i SiO; (ptaszcz) o Srednim kontra-
Scie wspotczynnika zalamania. Wszystkie segmenty, z wyjatkiem ostatniego, sktadajg sie
z dwdch falowodéw a i b o tych samych wymiarach (W = 2.5 um, d = 0.42 um) i r6znych
dtugosciach L;k), L(bk), gdzie k oznacza numer segmentu siatki. Ostatni segment sktada
sie tyko z falowodu b, gdyz falow6d odprowadzajacy Swiatlo jest typu a. Perturbacja
falowodu typu b polegala na jego bocznym przesunieciu wzgledem falowodu a na od-
leglosé Ax™®, ktéra w ogélnosci moze by¢é rézna dla kazdego segmentu. Maksymalna
warto$¢ przesuniecia zostala ustalona arbitralnie na Ax,,,, = 0.22 um, aby ograniczy¢
straty nadmiarowe konwertera EL.

Na rys. 4.5 zostata pokazana zaleznos¢ efektywnych wspétczynnikéw zatamania
od dtugosci fali nefr(A) oraz straty falowodowe y obliczone przy uzyciu rozpraszajacych
warunkéw brzegowych (ang. scattering boundary conditions, SBC) i metody elementéw
skoniczonych (ang. finite element method, FEM) dla 6 modéw przestrzennych propa-
gujacych sie w zakresie spektralnym od 1.2 do 2.0 pm. W obliczeniach uwzgledniono
dyspersje chromatyczna obu materiatow (TiO,:SiO, w rdzeniu i SiO, w plaszczu) na
podstawie danych eksperymentalnych dostepnych w literaturze [45,46]. Wybrane wy-
miary falowodu zapewniajg prowadzenie trzech modéw TE (TEy, TE; i TE;) i trzech
modéw TM (TMy, TM; i TM) w analizowanym zakresie spektralnym. Poniewaz oba
falowody a i b maja symetrie dwuptaszczyznowa, wspoétczynniki sprzezenia skro$nego
dla dowolnej kombinacji modéw TE i TM sa zaniedbywalnie mate (ponizej 107%). Z tego
powodu mozna ograniczy¢ analiz¢ propagacyjng tylko do modéw TE, co w przypadku
uwzgledniania wszystkich oddziatujagcych modéw (TEy, TE; i TE,) redukuje wymiaro-
wo$¢ macierzy sprzezenia Cba'® do 3 x 3. W przyblizonej analizie, w ktérej uwzgled-
niane sa sprzezenia tylko miedzy dwoma modami (TE, i TE,;), macierz Cha'® ma
wymiar 2 x 2.

Na rys. 4.6 pokazano obliczone wspéiczynniki sprzezen prostych i skro$nych dla
wszystkich kombinacji modéw TEy, TE; i TE, w funkcji dltugo$ci fali A dla Axjqx =
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Rysunek 4.5. Charakterystyki propagacyjne falowodu zagrzebanego o wymiarach (2.5 x 0.42 pm)
wykonanego z Ti0,:Si0, /SiO», ktére uzywano do zaprojektowania konwertera modéw TEq/TE;
z bocznym przesunieciem: zalezno$¢ efektywnych wspétczynnikéw zatamania od dlugosci fali
ner(A) dla wszystkich modéw przestrzennych (a), straty falowodowe y i urojona czes¢ stalej
propagaciji a tylko dla modéw TE uwzglednianych w analizie propagacyjnej (b).
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Rysunek 4.6. Wspo6tczynniki sprzezen prostych i skrosnych dla wszystkich kombinacji modéw
TEy, TE; i TE, w funkcji dtugosci fali dla maksymalnego przesuniecia bocznego falowodéw
AXmax = 0.22 pm (a) i w funkcji bocznego przesuniecia Ax dla dlugosci fali réwnej A = 1.3 pm (b).
Obliczenia przeprowadzono dla falowodu o tej samej geometrii jak na rys. 4.5.

0.22 pm i w funkcji bocznego przesunigcia Ax dla A = 1.3 um. Wszystkie wspoiczynniki
sprzezen skrosnych malejg wraz ze wzrostem dlugosci fali z powodu rosnacego pola
modu, przy stalej warto$ci bocznego przesuniecia Ax. Ponadto, wszystkie wspoétczynniki
sprzezen skro$nych dla modu TE; osiagaja warto$¢ zero w poblizu dtugosci fali odciecia
tego modu okoto 1.47 um. Zalezno$¢ wsp6tczynnikow sprzezenia od wielkosci bocznego
przesuniecia falowodéw Ax jest w przyblizeniu paraboliczna i jej czteropunktowa aprok-
symacjadla Ax =0, Ax = Axpmax/3, AX = 2AXmax!3, AX = AXpax, przeprowadzona dla
dyskretnego zestawu dtugosci fal, jest wystarczajaca, aby z dobra doktadno$cig obliczy¢
ich warto$ci dla ciagtej zmiany Ax i A.

Stosujac opisang powyzej aproksymacyjng metode wyznaczania wspétczynnikéw
macierzy sprzezenia mozna zoptymalizowac strukture konwerteréw, w ktérych propa-
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guje sie dwa lub wigcej modow przestrzennych, uwzgledniajac nie tylko zmiane dlugosci
poszczeg6lnych segmentdéw, ale takze site sprzezenia w kazdym segmencie (w rozwaza-
nym przypadku wielko$ci bocznego przesuniecia Ax). W nastepnych podrozdziatach
przedstawiono uproszczony opis siatek zbudowanych z falowodéw dwumodowych, te-
sty procedury optymalizacyjnej oraz wyniki optymalizacji konwerter6w dwumodowych
i wielomodowych.

4.4.1 Uproszczony opis siatek dwumodowych

W przypadku siatek zbudowanych z falowodéw dwumodowych macierz sprzezenia
o wymiarze 2 x 2 okre§lona r6wnaniem (4.11) moze by¢ przedstawiona jako macierz
obrotu Cbha® dzieki zastosowaniu odpowiednich przyblizeri. Na wstepie zauwazmy,
ze dla niezbyt silnych sprzezen elementy diagonalne macierzy sprzezenia w kazdym
segmencie siatki (tj. wsp6tczynniki sprzezen prostych dla modéw TEy i TE;) nie r6znig
sie znaczaco dla obu modéw i mogg by¢ przyblizone przez ich Srednig geometryczna:

Cbal? = Cbal?) =\/cba® chall). (4.26)

Podobne przyblizenie mozna zastosowac dla elementéw pozadiagonalnych macierzy
sprzezenia, ktore dla stabych sprzezen przyjmujg niemal takie same warto$ci, ale r6znig
sie znakiem:

[coalf| = |evaty| = /| calcha]| @.27)

Korzystajac z takich przyblizen, macierz sprzezenia Cha'® mozna wyrazié¢ jako macierz
obrotu €ba™® pomnozona przez amplitudowy wspétczynnik transmisji ¢©:

<~ i _ [ cos(A0®) sin(A0W)
Cha"' =t —sin (Ag(k)) cos(Ae(k)) ) (4.28)
gdzie ekwiwalentny kat obrotu jest dany przez:
levacoag
A" = arctan (4.29)

(k) (k)
\/ Cba11 Cba22

a amplitudowy wspétczynnik transmisji zwigzany z niedopasowaniem p6l modow wia-
snych na kazdym ztaczu pomiedzy falowodami typu a i b jest okreslony w nastepujacy
sposo6b:

) = \/Cbaili)Cbagg + ‘Cbag?CbaY;) . (4.30)

Warto zauwazy¢, ze wyrazenie 1 — (t(k))2 reprezentuje strate mocy na kazdym zlgczu na
skutek niedopasowania modéw wilasnych w falowodach typu a i b.

Wykorzystujac przyblizenie macierza obrotu mozna tatwo wyprowadzi¢ warunek
na maksymalne sprzezenie pomiedzy modami propagujacymi sie w niejednorodne;j
siatce binarnej w warunkach rezonansu. Aby zapewnic¢ sprzeganie rezonansowe dla
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okreslonej dtugosci fali, dtugosci falowodow a i b musza spetnic¢ nastgpujacy warunek
w kazdym segmencie:

exp (—j(ﬁaﬁk)La(k) - ﬁaék)La(k))) =-1 (4.31)

oraz
exp (—j(pp{? Lb® - o LbV)) = -1. (4.32)

W takim przypadku, przy zalozeniu, ze falowody typu a i b sa bezstratne (cmg,]? =

abﬂ? =0dla m = 1, 2), macierze propagacji Pa® i Pb® dla kazdego segmentu siatki
sg identyczne i przyjmuja postac:

Pa'® = pp® = (4.33)

1 0
0 -1J°
Po przemnozeniu powyzszych macierzy propagacji i macierzy sprzezen danych wzo-
rem (4.28), uzyskujemy wypadkowa, amplitudowg macierz transmisji dla dwumodowe;j

niejednorodne;j siatki binarnej w warunkach rezonansu (tzn., gdy spetnione jest rowna-
nie (4.32)):

N
cos 270 sin
k=1

N .
Z ZAH(k))
N &) 7, (K) ®) () k=1
thes) = | [ [CDa® Cba) + |chafd chal?)|] ,
k=1

N N
—sin ( > ZAH(k)) cos| ) 2000
k=1 k=1 ]
(4.34)

Na podstawie powyzszego wzoru mozna wnioskowac, ze maksymalna konwersja po-
miedzy modami TE( i TE; w warunkach rezonansu zachodzi, gdy catkowity kat obrotu
A6, na koncu siatki jest réwny 7/2:

N
AG=Y 2000 = /2. (4.35)
k=1

Maksymalna natezeniowa wydajnos$¢ konwersji 1,,4,x W warunkach rezonansu jest
ograniczona przez catkowite straty mocy przy sprzeganiu si¢ modéw na kolejnych
ztgczach i w ogélnym przypadku mozna ja wyrazi¢ nastepujaco:

N Lant ) k k k I

Nmax = [ (¢¥) = [1|cpallcbaf + |chafcpal)||". (4.36)
k=1 k=1

W przypadku siatki o identycznych wspoélczynnikach sprzezenia na kazdym ztgczu,

powyzszy wzOr przyjmuje postac:

Nmax = AN = [Cba;1Chay; + |de21Cbalz|]2N. (4.37)

Jak zostanie pokazane w podrozdziatach 4.4.2 i 4.5, maksymalny wspétczynnik konwersji
uzyskiwany w warunkach rezonansu zalezy od sposobu perturbacji falowodu b wzgle-
dem a i jest dobrym wskaZnikiem przydatno$ci danej siatki do uzyskania niskostratnej
szerokopasmowej konwersji miedzymodowe;j.
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4.4.2 Poréwnanie parametréw siatki dwumodowej obliczonych
w przyblizony i dokladny spos6b

W tym podrozdziale poréwnano parametry siatki jednorodnej (ztozonej z iden-
tycznych segmentéw pokazanej na rys. 4.4, W = 2.5 um, d = 0.42 um), obliczone
z zastosowaniem macierzy sprzezenia wyznaczonej w doktadny sposéb na podstawie
wzoréw (4.11, 4.12) oraz w spos6b przyblizony - jako macierzy obrotu - zgodnie z wzo-
rami (4.28 - 4.30). Biorac pod uwage fakt, ze dokladno$¢ przyblizenia macierzg obrotu
maleje wraz z silg sprzezenia, poréwnania dokonano dla dwéch r6znych wartosci bocz-
nego przesuniecia falowodu b wzgledem a, wynoszacych odpowiednio Ax = 0.072 um
i Ax =0.17 um. Na rys. 4.7 pokazano spektralng zaleznos¢ efektywnego kata obrotu
A wyznaczonego na podstawie wzoréw (4.26, 4.27, 4.29) dla obu wartos$ci bocznego
przesuniecia Ax. Efektywny kat obrotu A8 maleje w funkcji dlugosci fali, podobnie jak
obliczone w doktadny sposéb wspoéiczynniki sprzezenia skrosnego (rys. 4.6).

W pierwszym kroku potwierdzono, ze zgodnie z przewidywaniami opisu przyblizo-
nego (wzor (4.34)), maksymalne sprzezenie w warunkach rezonansu zachodzi, gdy cal-
kowity efektywny kat obrotu A8, = 2 NAO wnoszony przez wszystkie segmenty siatki jest
réwny 71/2. Poniewaz liczba segment6w siatki N jest dyskretna, do analizy wybrano takie
wartoSci przesuniecia Ax i liczby segmentoéw N, dla ktérych warunek 2N, A6 = /2
jest spelniony w poblizu dlugosci fali 1.3 um:

1. Ax=0.072 um, Nop, =12, A =1.316 um, L, = L, = L7, = 13.878 um

2. Ax=0.17 pm, Nop;=5,1=1.283 um, L, =L, =L"

b = 14.062 pm

Na rysunku 4.8 pokazano parametry transmisyjne siatki, tzn., efektywno$¢ konwer-
sji (CE) i wspoéiczynnik transmisji 771, obliczone w funkcji dlugosci fali z wykorzysta-
niem macierzy obrotu i w sposéb dokladny dla obu siatek ztozonych z optymalne;j liczby
segmentow Ny oraz Nop; + 11 Nyp, — 1. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze model przy-
blizony, nawet w przypadku relatywnie silnych sprzezen (Ax = 0.17 um), daje wyniki
zgodne z modelem dokladnym. Maksymalne r6znice charakterystyk obliczonych dla
obusiatek dla Nyp¢, Nop:+11i Nyp:—1 wdokladny i przyblizony spos6b nie przekraczaja

12
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Rysunek 4.7. Spektralna zaleznos¢ efektywnego kata obrotu A8 dla r6znych bocznych przesu-
nie¢ falowodu b wzgledem a: Ax =0.072 pm i Ax = 0.17 pm.
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Rysunek 4.8. Por6wnanie wspétczynnika transmisji (77;) do modu TE, oraz wydajnosci konwer-
sji (CE) do modu TE; obliczonych w funkcji dtugosci fali dla dwumodowego konwertera modéw
TEy/TE; z wykorzystaniem macierzy obrotu (linia przerywana) i w sposéb doktadny (linia ciagta)
dla siatek o parametrach Ax = 0.072 um, Nyp, =12, A1 =1.316 um, La=Lb = Lg/b =13.878 um
(@) iAx=0.17 um, Nop; =5,4=1.283 um, La=Lb= L7 , =14.062 um (b), ztozonych z opty-
malnej liczby segmentow Ny, oraz Nop,+ 11 Nopy — 1.

ACE =0.25% dla Ax =0.072 um i ACE = 1.34% dla Ax = 0.17 pm w calym analizowanym
zakresie spektralnym.

Potozenie i efektywno$¢ rezonansowych sprzezen dla optymalnej liczby segmen-
tow Ny, obliczcone dwoma metodami réwniez sg niemal identyczne. Zmiana liczby
segmentow o +1 w stosunku do wartosci optymalnej powoduje zmniejszenie efektyw-
nos$ci konwersji i nieznaczne przesuniecia potozenia maksimum konwersji wzgledem
rezonansowej dtugosci fali okreslonej wzorem Ave; /2 = (Reff,1 — Nefr2) L7 . Efekt prze-
suniecia maksimum konwersji jest widoczny zar6wno w wynikach uzyskanych w sposéb
doktadny, jak i przyblizony. Jest on spowodowany zaleznoSciag natezeniowego wspot-
czynnika transmisji na pojedynczym ztaczu t? od dtugoéci fali. Zgodnie z wzorem (4.34)
efektywno$¢ konwersji dla siatki jednorodnej wyraza sie przez iloczyn catkowitej nate-
zeniowej transmisji siatki *V i wyrazenia zaleznego od réznicy faz, ktérej doznaja oba
mody na dtugo$ci segmentu, oraz od elementéw macierzy sprzezenia (obrotu). W przy-
padku, gdy zaréwno t*V jak i kat obrotu Af sg zalezne od dhugosci fali obserwuje sie
niewielkie spektralne przesuniecia potozenia maksimum konwersji wzgledem dtugo$ci
fali wyznaczonej przez warunek dopasowania fazowego Arez/2 = (Ref 1 — Nepr2) L7 .
Na wykresach 4.8 wyraznie wida¢, ze efekt spektralnego przesuniecia maksimum kon-
wersji jest tym wiekszy, im wieksza jest dyspersyjno$é parametrow t2 i A9, ktéra rosnie
wraz z wielko$cig przesuniecia Ax.

Narys. 4.8 jest takze widoczne silne sprzezenie miedzy modami TEy/TE; w zakresie
dtugofalowym, odpowiednio dla dtugosci fali A = 1.87 um dla siatki o dlugosci segmentu
L7, =13.878 umoraz dla A = 1.898 um dla siatki o dtugosci segmentu L7, = 14.062 um.
Sprzezenie w zakresie dlugofalowym jest mozliwe dzieki specyficznej zaleznoSci roz-
nicy efektywnych wspoétczynnikow zatamania Anegs = nepr1 — nerr,, modow TEq i TEy
pokazanej na rys. 4.9a, ktéra stopniowo ro$nie wraz z dtugoscia fali i osiaga ekstre-
mum dla A =1.9 pm. W konsekwencji zaleznos¢ L7, od dtugo$ci fali wyznaczona na
podstawie wzoru L7 = Arez/ (2Anesr) przyjmuje paraboliczng postac z minimum dla
A =1.59 um, rys. 4.9b. Dzieki temu, warunek na dopasowanie fazowe okres§lony wzorem
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Rysunek 4.9. R6znica efektywnych wspétczynnikéw zatamania Aneft = nefr,1 — Ref f,2 modow
TEo i TE; w funkcji diugosci fali (a). Paraboliczna zalezno$¢ dtugosci segmentu L7 , (1) od dtugo-
§ci fali umozliwiajaca spetnienie warunku na dopasowanie fazowe dla dwéch r6znych dtugosci
fal (b). Punkty o tym samym kolorze wskazujg jednoczesne spelnienie warunku rezonansu
dlad=1316 pmiA =187 pmdla L7 , =13.878 pm (kolor czarny) oraz dla A = 1.283 um
il=1.898 um dla LZ/b =14.062 um (kolor zielony).

Avez/2 = (Nepfy — Negyr,2) L7, moze by€ spetniony jednoczes$nie dla dwoch dtugosci fali
dla ustalonego L7 , . Ponadto, na rys. 4.8 wyraznie widac, ze sprzezenie w zakresie diu-
gofalowym nie jest pelne, gdyz ze wzgledu na dyspersyjnosc¢ kata obrotu A (rys. 4.7),
drugi konieczny warunek (A6, = n/2) dla pelnego sprzezenia nie jest spetniony dla
analizowanych struktur. Nawet dla liczby segmentéw Ny + 1 (odpowiednio N = 6
dla Ax =0.17 pm i N = 13 dla Ax = 0.072 pm) catkowity kat obrotu A8, = 2NA@ dla
dtugofalowych rezonans6w jest mniejszy niz 7/2.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze obserwowane nieznaczne rozbieznosci
miedzy charakterystykami konwertera wyznaczonymi przy pomocy metody przybli-
zonej i dokladnej potwierdzaja, ze przyblizony model, w ktérym macierz sprzezenia
jest wyrazona poprzez macierz obrotu, moze by¢ stosowany do wstepnej optymalizacji
niejednorodnych siatek binarnych w przyblizeniu dwumodowym. Ponadto, wyniki po-
kazane na rys. 4.8 wskazuja, ze zwiekszenie sily sprzezenia na pojedynczym zlaczu, przy
zachowaniu warunku na maksymalne sprzezenie 2N, ;A0 = /2, prowadzi do posze-
rzenia pasma konwersji. Ta obserwacja sugeruje strategie optymalizacyjng prowadzaca
do znacznego poszerzenia pasma konwers;ji, ktéra powinna polega¢ na poszukiwaniu
struktur charakteryzujacych sie mozliwie duza sitg sprzezenia, o parametrze A8, prze-
kraczajacym znacznie 7/2 i jednocze$nie zr6znicowanych dlugosciach segmentéw, aby
uzyska¢ warunki rezonansu dla r6znych dtugoSci fali. Taki sposéb poszerzania pasma
konwers;ji jest jednak ograniczony przez catkowite straty urzadzenia, ktore rosng wraz
z liczbg segmentdéw siatki i stratami na pojedynczym zlaczu. Korzystne jest zatem stoso-
wanie takich sposobéw perturbacji falowodéw b wzgledem a, ktére zapewniajg duzy
wsp6tczynnik sprzezenia (duze A@) przy matych stratach na pojedynczym ztaczu 1—(1)2.
Dobrym wskaznikiem przydatnosci danego rodzaju perturbacji do szerokopasmowej
konwers;ji jest efektywnos$¢ konwersji w warunkach rezonansu dla jednorodne;j siatki
ztozonej z N segmentow, okre§lona rownaniem (4.37).

Na rys. 4.10 zostaly pokazane zalezno$ci maksymalnej natezeniowej wydajnos$ci
konwersji w funkcji dtugosci fali w warunkach rezonansu dla siatki z rys. 4.4, obliczone
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Rysunek 4.10. Maksymalna natezeniowa wydajno$¢ konwersji w funkcji dtugosci fali dla r6znych

bocznych przesunieé¢ Ax falowodu b wzgledem a uzyskana po pojedynczym ztaczu (¢2) i dla
siatki ztozonej z dziesieciu (N = 10) segmentéw w warunkach rezonansu (¢49).

dla 3 ré6znych sit sprzezenia uzyskanych za pomoca r6znych bocznych przesuniec fa-
lowodéw b wzgledem a: Ax = 0.07 um, 0.17 um i 0.22 um. Poré6wnanie wydajno$ci
konwersji po pojedynczym ztaczu 1,4, = t? i po przejsciu przez cala dziesieciosegmen-
towa siatke 1,4 = t%°, pokazuje, ze niewielka zmiana parametru > wptywa znaczaco
na calkowita efektywno$é konwersji. Dzieje sie tak, poniewaz parametr t? jest podno-
szony do potegi 2N, co powoduje dramatyczng zmiane wynikowego wspétczynnika
konwersji 17,,4x. Uzyskanie pozadanej warto$ci parametru 1,4 jest wiec zalezne od
wydajnosci konwersji na pojedynczym ztaczu t? oraz liczby segmentéw siatki N. Na
przyklad maksymalna wydajno$¢ konwersji 17,4 = 0.8 jest mozliwa do uzyskania dla
N=61t>=0.9821lub N =101 t* = 0.989. Zatem przy wyborze sposobu sprzegania
nalezy wzig¢ pod uwage nie tylko warto$¢ wspétczynnika sprzezenia miedzy modem
TEq i TE;, ale takze straty natezeniowe na pojedynczym ztaczu.

4.4.3 Testy procedury optymalizacyjnej w przyblizeniu
dwumodowym

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki testéw procedury optymalizacyjnej pod
katem powtarzalnosci znajdywanych rozwigzan na przykltadzie konwertera modow
TE/TE; w przyblizeniu dwumodowym. Jak wspomniano w podrozdziale 4.3.3, pro-
cedura poszukiwania minimum globalnego funkcji celu jest powtarzana iteracyjnie,
przy czym za kazdym razem losowany jest nowy niezalezny zestaw punktéw starto-
wych. Schemat blokowy procedury optymalizacyjnej zostat graficznie zilustrowany na
rys. 4.11. Poczatkowo, w celu znalezienia kandydata na minimum globalne, ustalone
zostaje kryterium w postaci najwigkszej dopuszczalnej wartosci funkcji celu Fyy,;,. Po-
niewaz warto$¢ ta zalezy od kilku parametrow, takich jak liczba segmentéw N siatki,
spektralna szeroko$¢ konwersji 2AA, czy krok probkowania spektralnego, w pierwszym
kroku zawsze przyjmowana jest warto$¢ 0.1. Nastepnie, procedura optymalizacji jest
uruchamiana dziesie¢ razy w celu ustalenia warto$ci progowej F;j,,, na ktorg wybie-
rana jest najmniejsza sposrod dziesieciu znalezionych w wyniku optymalizacji wartoSci
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Rysunek 4.11. Schemat blokowy procedury optymalizacji.

konicowych funkcji celu. Dla tak ustalonego kryterium rozpoczyna si¢ iteracyjne poszuki-
wanie globalnego minimum. W celu unikniecia prowadzenia poszukiwan optymalnego
rozwigzania wokot tego samego poczatkowo znalezionego rozwigzania, dla kolejnych
iteracji w procedurze optymalizacji losowany jest nowy zestaw punktéw startowych
(sita perturbacji s*® oraz dtugosci falowodéw La'®, Lb™® w kazdym segmencie).

Jako strukture wyjsciowa do przeprowadzenia testow powtarzalnos$ci rozwigzan
wybrano siatke niejednorodna, pokazang na rys. 4.4, wykonang z falowodu o parame-
trach transmisyjnych przedstawionych na rys. 4.5 i petnigca role konwertera TEy/TE;.
Szes¢ segmentow (N = 6) budujacych siatke o rezonansowej dltugosci fali Ae; = 1.3 pm
zapewnia efektywny kat obrotu rowny Af, = 1.17/2. Podczas optymalizacji zakladano,
ze mody TEq i TE; sg bezstratne, poniewaz urojona cze$¢ stalej propagacji a dla tych
modo6w (rys. 4.5b) jest w przyblizeniu réwna zeru (a = 0 um™!) w analizowanym za-
kresie spektralnym. Optymalizacja struktury uwzgledniata jednoczesne poszukiwanie
dtugosci segmentéw La™® i Lb'® oraz sily sprzezenia w poszczegélnych segmentach
siatki (reprezentowanej przez katy obrotu AO™)). Aby optymalizacja nie prowadzita do
nadmiernego powiekszenia wymiaréw siatki, ograniczono mozliwo$§¢ zmiany dtugos$ci
sktadowych falowodow do przedziatu od 0.2L7  do 2L7 .

Calkowite straty konwertera ograniczono zakladajac, ze boczne przesuniecia Ax
falowodu b wzgledem a zmieniajg sie¢ w przedziale od 0 do 0.22 um. Jako punkt star-
towy w procedurze optymalizacyjnej stosowano zestaw parametréw La'®, Lb® i Ax®),
dla k réwnego od 1 do N, losowany z wyznaczonego przedziatu dla kazdego segmentu
indywidualnie. W celu maksymalizacji konwersji modu TE, pobudzonego na wejsciu
siatki do modu TE; na wyjsciu, stosowano funkcje celu wyrazong wzorem (4.21) z kro-
kiem prébkowania spektralnego rownym 5 nm i szerokoscia spektralng konwersji 2AA
réwng 150 nm. Poniewaz analizowane jest sprzeganie tylko miedzy dwoma modami
TE i TE;, wspoétczynniki wagowe funkcji celu zostaly dobrane nastepujaco: g1, =1,
g»1 = 0.11 g31 = 0, ograniczajac wyrazenie (4.21) do dwoch pierwszych sktadnikow.
Odejscie w tym przypadku od jednosktadnikowej funkcji celu (wzér (4.23)), pomimo
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Rysunek 4.12. Poréwnanie stu rozwigzar (nalozonych na siebie) dla dwumodowego konwertera
modoéw TEy/TE; zbudowanego z szeSciu segmentéw (N = 6) i zoptymalizowanego w oknie
spektralnym 1.3 +£0.075 um (szary obszar) z wykorzystaniem macierzy obrotu w ramach testéw
powtarzalno$ci (dla wartoSci progowej Fyp,; = 0.0486). Wsp6tczynnik transmisji 77; dla modu
TE( i wydajno§¢ konwersji (CE) do modu TE; (a) oraz ich r6znice (b) dla stu zestawéw optymal-
nych warto$ci przesunieé bocznych pomiedzy falowodami typu a i b w kolejnych segmentach (c)
i dlugosci falowodéw a i b unormowanych do LZ' b (d, e).

analizy dwumodowej, zwigzane jest z faktem, iz w testowanej procedurze optymali-
zacji poszukiwane sg nie tylko dtugosci segmentéw La®, Lb®, ale takze wielkosci
bocznych przesunieé¢ Ax®, co dla jednosktadnikowej funkcji celu moze prowadzi¢ do
nadmiernego wzrostu strat w ukladzie.

Wyniki poszukiwan globalnego minimum funkcji celu, przy ustalonej wartoSci pro-
gowej Fyp,, = 0.0486 dla 100 niezaleznie losowanych punktéw startowych, zostaty przed-
stawione na rys. 4.12. Niewielkie r6znice znalezionych optymalnych parametréw siatki
widoczne na rys. 4.12c-e i odpowiadajace im charakterystyki transmisji (rys. 4.12a i b),
roznigce si¢ odpowiednio ACE;4x = 0.055% i AT11,max = 0.26 dB dla optymalizowanego
zakresu spektralnego 1.3 + 0.075 um, potwierdzajga powtarzalno$¢ wynikéw optymaliza-
cji. Wieksze réznice efektywnos$ci konwersji CE poza zakresem 1.3 um +0.075 um dla
znalezionych rozwigzan wynikajq z faktu, iz podczas optymalizacji ten zakres spektralny
nie jest w zaden sposéb uwzgledniany w funkcji celu.

Ponadto, warto zauwazyc, ze kazde z optymalnych rozwigzan przedstawionych
na rys. 4.12 ma swoj symetryczny odpowiednik, co zwigzane jest z symetrig macierzy
sprzezenia i w konsekwencji dwukierunkowym dziataniem konwertera. Dzieki temu,
po znalezieniu rozwigzania optymalnego mozna utworzy¢ réwnowazny zestaw pa-
rametrow strukturalnych siatki (z symetrig wzgledem jej Srodka), ktéry réwniez jest
rozwigzaniem optymalnym. W procedurze optymalizacyjnej znajdowane sa losowo oba
typy optymalnych rozwigzan, ktére zapewniajq podobne charakterystyki transmisyjne.
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Rysunek 4.13. Por6wnanie pieédziesieciu rozwigzan (natozonych na siebie) dla dwumodowego
konwertera modéw TE(/TE; o jedenastu segmentach (N = 11), zoptymalizowanego w oknie
spektralnym 1.3 +£0.075 pum (szary obszar) z wykorzystaniem macierzy obrotu w ramach testéw
powtarzalno$ci (dla bardziej restrykcyjnej warto$ci progowej F;j,, = 0.0379). Wspéiczynnik
transmisji T7; dla modu TEg i wydajno$¢ konwersji (CE) do modu TE; (a) oraz ich r6znice (b)
dla pie¢dziesieciu zestaw6é6w optymalnych wartosci przesunie¢ bocznych pomiedzy falowodami
typu a i b w kolejnych segmentach (c) i dtugosci falowodéw a i b unormowanych do LZ' p (d ).

Przeprowadzenie testéw powtarzalnosci rozwiazan dla wiekszej liczby segmen-
tow jest bardziej ztozone z uwagi na mozliwo$¢ zerowania sie sity sprzezenia w po-
szczegOlnych segmentach, co prowadzi do ich wyeliminowania ze struktury siatki.
W konsekwencji, algorytm znajduje alternatywne zestawy parametrow siatki (z r6zna
efektywngq liczbg segmentéw) o podobnej warto$ci minimum funkcji celu, a przez
to bardzo zblizonych charakterystykach transmisyjnych. Znalezienie globalnego mi-
nimum funkcji celu dla jednej klasy rozwiazan (o tej samej liczbie segmentéw) jest
bardziej czasochtonne z uwagi na wymég dodatkowego zawezenia kryterium F;,, do
wartos$ci rownej 0.0379. Dlatego tez, dla duzych N nawet kilkukrotnie poszukiwana jest
warto$¢ progowa Fyy;, dla ktérej rozwigzania stajq sie powtarzalne. Dzigki takiemu po-
dej$ciu mozna uzyska¢ powtarzalno$¢ rozwigzan, np., dla N = 11 r6znigcych sig¢ jedynie
0 ACE,;;4x = 0.035% i AT11,max = 0.035 dB w optymalizowanym zakresie spektralnym
1.3 £0.075 pm (rys. 4.13). Jednak pomimo zawezenia kryterium do Fj, = 0.0379 i uzy-
skania powtarzalnosci charakterystyk transmisyjnych, znalezione rozwigzania nie sg
powtarzalne ze wzgledu na wartoS$ci parametréw strukturalnych. Wynika to z duzej
liczby optymalizowanych parametrow, ktére moga tworzyc ze sobg wiele rownowaznych
kombinacji zapewniajacych podobne charakterystyki transmisyjne.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz chociaz rozwigzania znalezione dla mniej restrykcyj-
nego kryterium Fyj,, = 0.0396), charakteryzujace sie r6zng efektywna liczbg segmentéow
i nie wykazujace powtarzalnosci w zadnym aspekcie, to odpowiadajace im charaktery-
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Rysunek 4.14. Por6wnanie dziesieciu rozwigzan (natozonych na siebie) dla dwumodowego
konwertera modow TE(/TE; o jedenastu segmentach (N = 11) optymalizowanego w oknie
spektralnym 1.3 +0.075 um (szary obszar) z wykorzystaniem macierzy obrotu w ramach testéw
powtarzalno$ci (dla mniej restrykcyjnej warto$ci progowej F;j = 0.0396). Wspétczynnik trans-
misji 71, dla modu TE, i wydajno$¢ konwersji (CE) do modu TE; (a) oraz ich réznice (b) dla
dziesieciu zestawéw optymalnych warto$ci przesunieé¢ bocznych pomiedzy falowodami typu a
i b w kolejnych segmentach (c) i dtugo$ci falowodéw a i b unormowanych do LZ b (d, e).

styki transmisyjne r6znig sie bardzo nieznacznie (podobne warto$ci minimum funk-
cji celu), takze wzgledem rozwigzania powtarzalnego z rys. 4.13, tj., AT11,max = 2.7%
i AT11,max = 1.6 dB (rys. 4.14). Dlatego tez, w przypadku optymalizacji struktur zlozo-
nych z duzej liczby segmentéw N, mozemy oszczedzi¢ czas na szukanie rozwigzania
odpowiadajacego minimum globalnemu funkcji celu i wybra¢ jedno z poczatkowo
znalezionych rozwiazan (dla mniej restrykcyjnego F;j, = 0.0396)) wedtug dodatkowego
kryterium, jak np. tatwo$¢ wytworzenia.

Jak wspomniano w podrozdziale 4.3.2, podczas optymalizacji konwertera dwu-
modowego mozna stosowac¢ jednosktadnikowg funkcje celu dang wzorem (4.23), jesli
w trakcie optymalizacji straty ukladu pozostajgq niezmienione (Ax jest state). Jesli jed-
nak optymalizacja ukladu jest pelna i obejmuje poszukiwania optymalnych wartosci
dtugosci segmentéw La®, Lb™® oraz bocznych przesunieé¢ Ax™®, to w takim procesie
modyfikowane sa straty (zalezne od Ax®)), ktére sa réwniez waznym parametrem uzyt-
kowym konwertera, a przy jednosktadnikowej funkcji celu sg ignorowane w procesie
optymalizacji. Z tego powodu, aby zapewni¢ r6wnowage miedzy wydajnos$cia konwersji
reprezentowang przez parametr CE oraz czystoScig konwersji reprezentowang przez
parametr 771, w procesie optymalizacji nalezy stosowac pelna posta¢ funkc;ji celu dang
wzorem (4.21), z nastepujacymi wspoiczynnikami wagowymi w przypadku dwumodo-
wym g1 =1, g21 =0.11 g31 = 0. Wyb6r niezerowej wagi dla drugiego cztonu funkcji celu
réwnej ¢q»; = 0.1 skutkuje mozliwo$cig kontroli mocy na wyjsciu siatki w modzie TE,,
czyli w konsekwencji catkowitych strat konwertera.
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Rysunek 4.15. Poréwnanie charakterystyk spektralnych dwumodowego konwertera modéw
TE(/TE; o szeSciu segmentach (IV = 6) i jednorodnej perturbacji (Ax = 0.14 um) optymalizowa-
nego w oknie spektralnym 1.3 + 0.075 pm (szary obszar) z wykorzystaniem jednoskltadnikowej
(fioletowy) i dwusktadnikowej (zielony kolor) funkcji celu wyrazonych odpowiednio wzorami
(4.23) i (4.21) (a). Znalezione optymalne dtugosci falowodéw a, b unormowanych do LZ, p (b, ).
Dla lepszej wizualizacji znaczniki na wykresach (b, c) zostaty subtelnie rozsuniete.
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Rysunek 4.16. Poréwnanie charakterystyk spektralnych dwumodowego konwertera modéw
TEy/TE; o szeSciu segmentach (/N = 6) i niejednorodnej perturbacji zoptymalizowanego w oknie
spektralnym 1.34+0.075 pm (szary obszar) z wykorzystaniem jednosktadnikowej (fioletowy) i dwu-
sktadnikowej (zielony kolor) funkcji celu wyrazonych odpowiednio wzorami (4.23) i (4.21) (a).
Znalezione optymalne przesuniecia falowodéw Ax (b) i dtugosci falowodéw a, b unormowa-
nych do L7 b (© d). Dla lepszej wizualizacji znaczniki na wykresach (b, ¢, d) zostaly subtelnie
rozsuniete.

Aby zilustrowa¢ wplyw wyboru funkcji celu na wynik optymalizacji, na rys. 4.15
poréwnano wyniki optymalizacji dla siatki ztozonej z N = 6 segmentow, o statej sile
sprzezenia w kazdym segmencie Ax = 0.143 um, przy wykorzystaniu jednosktadniko-
wej i dwuskladnikowej funkcji celu. Znalezione parametry strukturalne optymalnych
siatek, jak i odpowiadajace im charakterystyki transmisyjne sg identyczne dla obu po-
staci funkgji celu, co potwierdza mozliwos¢ stosowania jednosktadnikowej funkcji celu
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w przypadku struktur o statej sile sprzezenia.

Poréwnanie wynikoéw optymalizacji siatki ze zmienng sitg sprzezenia, z wykorzysta-
niem jednosktadnikowej i dwusktadnikowej funkcji celu, zostalo pokazane na rys. 4.16.
W przypadku jednoskladnikowej funkcji celu wida¢ znaczacq minimalizacje T, po-
nizej —20 dB w zakresie spektralnym konwersji rownym 155 nm, niestety kosztem CE,
ktéra spada do wartosci 46.1 % dla centralnej dtugosci fali. Zastosowanie dwusktad-
nikowej funkcji celu umozliwito uzyskanie kompromisu, ktéry z jednej strony pogar-
sza T11, redukujac zakres spektralny konwersji do 125 nm, a z drugiej strony, poprzez
ograniczenie strat konwertera, znaczaco podnosi wydajno$¢ konwersji do 58.6 % dla
Ao = 1.3 um. Uzyskane wyniki potwierdzajg konieczno$¢ stosowania dwusktadnikowe;j
funkcji celuz 11 =1, g21 = 0.1 podczas optymalizacji siatek ze zmienng sitg sprzezenia,
nawet w przypadku konwerterow dwumodowych. Dzigki temu w procesie optymalizacji
uwzgledniana jest moc na wyjsciu siatki w modzie TE; i znajdywane sg kompromisowe
rozwigzania zapewniajace jednoczesnie akceptowalny poziom efektywno$ci konwersji
CE i nadmiarowych strat konwertera EL.

4.4.4 Wyniki optymalizacji konwerteré6w TE(/TE; w przyblizeniu
dwumodowym

W tym podrozdziale przedstawiono struktury siatkowych konwerteréw TEy/TE;
uzyskane poprzez zastosowanie r6znych strategi optymalizacyjnych, z zachowaniem
przyblizenia dwumodowego. Z uwagi na zastosowane przyblizenie wspotczynnikow
sprzezenia macierzg obrotu, znalezione rozwigzania mozna traktowac jako wstepna
estymacje dokladnych rozwiagzan. Jak wspomniano w podrozdziale 4.4.2, poszerzenie
pasma konwersji mozna uzyska¢ poprzez zwiekszenie catkowitego kata obrotu A8,
znacznie powyzej /2 oraz jednoczesne zréznicowanie dtugosci segmentéw, aby uzy-
ska¢ warunek dopasowania fazowego dla r6znych dtugosci fal. Zwiekszenie parametru
A0, moze si¢ odbywac poprzez zwiekszenie liczby elementow siatki N przy statej sile
sprzezenia (kata obrotu A0) dla wszystkich segmentéw siatki lub poprzez jednoczesng
zmiane N i sily sprzezenia reprezentowanego przez kat obrotu AG™® w poszczegélnych
segmentach.

Jako struktury wyjSciowe wybrano dwie siatki jednorodne wykonane z falowodu
o charakterystykach propagacyjnych przedstawionych na rys. 4.5. Poczatkowe parame-
try strukturalne jednorodnych siatek dobrano tak, aby zapewnic¢ rezonansowe sprzeze-
nie (A, = m/2) dla dtugosci fali 1.3 pm i 1.55 um:

1. Ax=0.143 um, Nyp; =6, Adre, = 1.3 um, LZ/b =13.964 um
2. Ax=0.153 um, Nyps =6, Are; = 1.55 pum, LZ/b =13.164 um

Charakterystyki transmisyjne obu wyjsciowych siatek pokazano narys. 4.17aib. W przy-
padku jednorodnej siatki z Ay, = 1.3 pm pasmo konwersji okreS§lone przez poziom
wspoliczynnika transmisji 777 mniejszy niz -20 dB jest rOwne 2AA = 48 nm, przy czym
ze wzgledu na straty na ztgczach wydajnos¢ konwersji (CE) wynosi 72% dla rezonan-
sowej dlugosci fali. Dla siatki z A,e, = 1.55 pm, pasmo konwersji jest znacznie szersze
2AA =215 nm, co spowodowane jest niemal liniowg zaleznoScig n,rf,1 — nerr,2 od dtu-
go$ci fali w zakresie spektralnym od 1.42 do 1.63 pum. Taka sytuacja skutkuje niemal
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Rysunek 4.17. Wspétczynnik transmisji (77;) dla modu TE oraz wydajno$¢ konwersji (CE) do
modu TE, obliczone w funkcji dlugosci fali z wykorzystaniem macierzy obrotu dla siatek jedno-
rodnych o parametrach Ax =0.143 pm, Nop =6, Are; = 1.3 um, La=Lb=17 , =13.964 um (a)
iAx=0.153 um, Nop; =6, Are; = 1.55 um, La = Lb = L’;/b =13.164 um (b).

niezaleznym od dtugoSci fali przesunigciem fazowym miedzy modami TE i TE; w tym
zakresie spektralnym i w konsekwencji szerokim pasmem konwersji, nawet dla siatki
jednorodnej. Dodatkowo, wydajnos¢ konwersji (CE) dla tej siatki dla rezonansowej
dtugosci fali jest wieksza niz dla siatki z A, = 1.3 um i wynosi 76.3%, co jest zgodne
z wynikami wczesniejszych analiz wskazujacymi na wzrost maksymalnej natezeniowej
wydajnosci konwersji 1,4 W funkcji dtugosci fali, rys. 4.10

Struktura obu siatek byta modyfikowana z wykorzystaniem zaproponowanej pro-
cedury optymalizacyjnej w celu powiekszenia pasma konwersji w stosunku do sia-
tek jednorodnych w przyblizeniu o takg samg warto$¢ 2AA/ = 100 nm. w konsekwen-
cji catkowite pasmo konwersji zoptymalizowanej siatki na drugie okno transmisyjne
(Arez = 1.3 um) powinno by¢ ré6wne 2(AA + AA/) = 150 nm. Odpowiednio, dla siatki na
trzecie okno transmisyjne (Ae; = 1.55 pm), szeroko$¢ pasma konwersji po zoptymalizo-
waniu powinna wzrosngc¢ do 2(AA+ AA7) =315 nm.

Optymalizacje struktury siatek prowadzono w dwéch wariantach. W pierwszym
wariancie poszukiwano dtugosci segmentéw La'® i Lb®® minimalizujacych jednosktad-
nikowg funkcje celu wyrazong wzorem (4.23), dla stalego przesuniecia Ax falowodoéw
wzgledem siebie we wszystkich segmentach (statego Af). Dla obu struktur o r6znych
rezonansowych dlugosciach fali, optymalizacje prowadzono dla wzrastajacej liczby seg-
mentéw N = 6,91 11, ktérym odpowiadaja nastepujace catkowite katy obrotu: A6, = /2,
1.57/211.87/2. W drugim wariancie poszukiwano jednocze$nie dtugos$ci segmentow
La® i Lb™® oraz sily sprzezenia w poszczegélnych segmentach siatki (reprezentowanej
przez katy obrotu AO®). W tym przypadku w celu maksymalizacji konwersji modu TE,
pobudzonego na wejsciu siatki do modu TE; na wyjSciu, zastosowano dwusktadnikowa
funkcje celu wyrazong wzorem (4.21).

Narys. 4.1814.19 pokazano wyniki optymalizacji siatek o stalym przesunieciu fa-
lowodéw, rownych odpowiednio Ax =0.143 pumdla A, = 1.3 pmiAx =0.153 pm dla
Arez = 1.55 um. Optymalizacje prowadzono z docelowa szeroko$cia spektralng konwer-
sji 2(AA + AAr) réwng odpowiednio 150 nm i 315 nm dla siatki na drugie i trzecie okno
telekomunikacyjne. W pierwszym przypadku (dla A, = 1.3 pum), optymalizacja struk-
tury z minimalnag liczbg segmentow N =6 (A0, = n/2) nie spowodowala poszerzenia
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Rysunek 4.18. Wspétczynnik transmisji (77;) dla modu TE, oraz wydajno$¢ konwersji (CE)
do modu TE; dla konwertera modéw TE/TE; zoptymalizowanego w oknie spektralnym
1.3+0.075 um (szary obszar) przy zachowaniu stalego bocznego przesuniecia falowodéw we
wszystkich segmentach Ax = 0.143 um, dla r6znej liczby segmentéw N =6, 9, 11 (a). Topografie
siatek (b) dla znalezionych optymalnych dlugosci falowodéw a, b unormowanych do LZ’ p (€ d).
Dla lepszej wizualizacji znaczniki na wykresach (c, d) zostaly subtelnie rozsuniete.
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Rysunek 4.19. Wspdtczynnik transmisji (771) oraz wydajnos¢ konwersji (CE) do modu TE; dla
konwertera modéw TE/TE; zoptymalizowanego w oknie spektralnym 1.55 +0.158 pm (szary
obszar) przy zachowaniu stalego bocznego przesuniecia falowodéw we wszystkich segmen-
tach Ax = 0.153 pum, dla ré6znej liczby segmentéw N = 6, 9, 11 (a). Topografie siatek (b) dla
znalezionych optymalnych diugosci falowodéw a, b unormowanych do LZ’ p (¢, d). Dla lepszej
wizualizacji znaczniki na wykresach (c, d) zostaty subtelnie rozsuniete.
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pasma konwersji w stosunku do wyjSciowej siatki jednorodnej. Dopiero zwigekszanie
liczby segmentéw, przy jednoczesnym zréznicowaniu ich dtugo$ci, poszerzylo zakres
spektralny konwersji wyznaczony przez warto$¢ T7; ponizej —20 dB, do 80 nmdla N =9
(AO, =1.57m/2)i136 nm dla N =11 (Af. = 1.87/2). Jednak poszerzenie to odbylo sie
kosztem redukcji wydajnosci konwersji CE dla centralnej dlugosci fali z 72% dla N =6,
odpowiednio do 61.7% dla N =9 i 55.4% dla N = 11, co zwigzane jest ze wzrostem
catkowitych strat ukladu spowodowanych dodawaniem kolejnych segmentéw.

Natomiast w przypadku siatki na trzecie okno transmisyjne, juz optymalizacja struk-
tury z minimalna liczbg segmentéw N = 6 spowodowala poszerzenie pasma konwersji
w stosunku do wyjSciowej siatki jednorodnej, a zwigkszanie liczby segmentéw, przy
jednoczesnym zréznicowaniu ich dtugo$ci, przyczynito sie tylko do dodatkowego po-
szerzenia tego zakresu. Zakres spektralny pracy konwertera zostat wiec poszerzony do
276 nmdla N=6 (A0, =n/2),316 nmdla N=9 (A0, =15n/2)i382nmdlaN=11
(AB; =1.87/2), przy zachowaniu 77, ponizej —20 dB oraz redukcji wydajnosci konwersji
odpowiednio do CE =75.6% (N =6),CE =66.4% (N =9) oraz CE = 60.9% (N =11).

Dla poréwnania, narys. 4.20i4.21 zostaly przedstawione wyniki optymalizacji siatki
o zréznicowane;j sile sprzezenia (kacie obrotu AO™). W trakcie optymalizacji wielko$é
bocznego przesuniecia falowodéw b wzgledem a byta dobierana niezaleznie w kazdym
segmencie, przy zachowaniu warunku 0 < Ax®) < 0.22 pum. Taka procedura optymali-
zacji (z dwuskladnikowgq funkcja celu) znajduje rozwigzania, ktore utrzymujq wspot-
czynnik transmisji 77; ponizej —20 dB, maksymalizujac jednocze$nie moc w modzie

_ —N=6—N=9 N=11 Optymalne przesuni¢cia falowodow
m 0 : : : 100 = 022 e : :
<5 7 (a) —— == (a p
g = < 2w & -
Q ol < = — -
e} =8z
é'é " //\\ 60 g E 4 | -
z 2 e 0 |
£ -60 ‘ : : 40 ~ Optymalne dtugosci segmentow
1.2 1.4 16 1.8 2.0 2.0 @ e |
) Dtugosé¢ fali A [um)] .kq% 14+ ]
< T L e
- ‘ | ‘ L:/b‘ = 13.‘964 pm
ki1 2 3456 e
Ai Aou . (e)
o Rl Fua)

K J
Ai Aou
o BN B B R R
1 3 5 7 9 11

E:123456 7 8 91d1

Numer segmentu k

Rysunek 4.20. Wspoélczynnik transmisji (T71) oraz wydajnos¢ konwersji (CE) do modu TE; dla
konwertera modéw TEy/TE; zoptymalizowanego w oknie spektralnym 1.3 +0.075 um (szary
obszar), dla r6znej liczby segmentéw N = 6, 9, 11 i zr6znicowanej sily sprzezenia w kazdym
segmencie (a). Topografie siatek (b) dla znalezionych optymalnych wielko$ci bocznych przesu-
nie¢ Ax® falowodéw b wzgledem a (c) i optymalnych dtugosci falowodéw a, b unormowanych
do L7 p (d, e). Dla lepszej wizualizacji znaczniki na wykresach (c, d, e) zostaly subtelnie rozsu-
niete.
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Rysunek 4.21. Wspé6tczynnik transmisji (771) oraz wydajno$¢ konwersji (CE) do modu TE; dla
konwertera modéw TE/TE; zoptymalizowanego w oknie spektralnym 1.55 +0.158 um (szary
obszar), dla réznej liczby segmentéw N = 6, 9, 11 i zr6znicowanej sily sprzezenia w kazdym
segmencie (a). Topografie siatek (b) dla znalezionych optymalnych wielko$ci bocznych przesu-
nie¢ Ax® falowodéw b wzgledem a (c) i optymalnych dtugosci falowodéw a, b unormowanych
do L7 p (d, ). Dla lepszej wizualizacji znaczniki na wykresach (c, d, e) zostaly subtelnie rozsu-
niete.

TE; na wyjSciu konwertera. Znalezione optymalne rozwiazania dla liczby segmentéw
N =6, 91 11 charakteryzujg si¢ calkowitym efektywnym katem obrotu rownym odpo-
wiednio AO, =1.12r7/2,1.22n/2,1.19n/2 dla Aye; = 1.3 umi AO, = /2, 1.17/2, 1.27/2
dla A;e; = 1.55 pm. Sg to znacznie mniejsze warto$ci niz w przypadku siatek ze statymi
sprzezeniami (Ax = 0.143 pum dla Ay, = 1.3 pm i Ax = 0.153 pm dla Ae; = 1.55 um)
i takiej samej liczbie segmentéw. Dzieje sie tak dlatego, gdyz znalezione optymalne
wartosci Ax* sa dla wielu segmentéw mniejsze niz warto$é Ax stosowana podczas opty-
malizacji struktur ze stalym sprzezeniem. Ponadto, w wyniku optymalizacji niektore
z segmentéw siatki sa eliminowane, gdyz znajdywane optymalne przesuniecia Ax®
sq rowne zero. W przypadku siatki na drugie okno transmisyjne (A, = 1.3 um) z takq
sytuacjg mamy do czynienia jednokrotnie dla N = 6, dwukrotnie dla N =9 i trzykrotnie
dla N =11. W konsekwencji liczba efektywnych segment6éw siatki w optymalnych struk-
turach redukuje sie odpowiednio do 5, 7 i 8, co ma korzystny wptyw na catkowite straty
zoptymalizowanych siatek. Ponadto, warto zauwazy¢, ze w przypadku siatki na drugie
okno transmisyjne, zwiekszenie nominalnej liczby segmentéw z N = 6 do N = 9 skutkuje
znacznym poszerzeniem pasma konwersji z 128 nm do 165 nm, ale jednocze$nie wzro-
stem efektywnoS$ci konwersji CE z 58.5 % do 60.7 % dla A, = 1.3 pm. Dalsze zwiekszenie
nominalnej liczby segmentéw do N = 11 skutkuje jedynie zwiekszeniem efektywnosci
konwersji CE do 66.5 % dla A, = 1.3 um, przy nieznacznej redukcji pasma konwersji
do 140 nm. Takie zachowanie optymalnych struktur przy stopniowo zwiekszanym N
spowodowane jest dwusktadnikowgq strukturg funkc;ji celu, ktéra uwzglednia w procesie
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optymalizacji nie tylko czysto$¢ konwersji (CT), ale takze efektywnos¢ konwersji (CE)
zwigzang z poziomem strat.

Podobne cechy wykazuja optymalne struktury znalezione dla rosnagcej nominal-
nej liczby segmentéw N dla A, = 1.55 pum. W tym przypadku, eliminacja segmentu
w wyniku optymalizacji struktury siatki pojawia sie dla N =9 (dwukrotnie) i N =11
(trzykrotnie), co skutkuje efektywng liczbg segmentow siatki odpowiednio réwng 7 i 8.
Ponadto, wzrost nominalnej liczby segmentéw N z szeSciu (N = 6) do jedenastu (N = 11)
poszerza pasmo konwersji od 276 nm do 317 nm, jednoczes$nie subtelnie redukujac
efektywnos$¢ konwersji (CE), odpowiednio z 74.7 % do 72.9 %.

W podsumowaniu mozna stwierdzic, iz procedura optymalizacji, w kt6rej poszuki-
wane sa jednoczesnie dtugosci segmentéw La'® i Lb™ oraz sity sprzezenia w poszcze-
gélnych segmentach siatki reprezentowane przez Ax'®, daje rozwiazania charaktery-
zujqce si¢ lepszymi parametrami. Wprowadzenie niezerowego parametru g»; = 0.1 do
funkcji celu prowadzi do znalezienia rozwigzan o wezszym pasmie konwersji niz w przy-
padku struktur ze stalym sprzezeniem, ale jednak charakteryzujacych sie znacznie
wiekszg efektywnos$cig konwersji CE, ktora jest waznym parametrem uzytkowym.

4.4.5 Wyniki optymalizacji kilkumodowych konwerteréw TE,/TE;

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki optymalizacji siatkowych konwerteréw
TE(/TE; uzyskane z uwzglednieniem sprzezen pomiedzy wszystkimi prowadzonymi
modami przestrzennymi. W odréznieniu od analizowanych wcze$niej struktur dwumo-
dowych, procedura optymalizacyjna uwzgledniala sprze¢zenia miedzy trzema modami
TE, zwiekszajac wymiarowo$¢ macierzy sprzezenia Cba® do 3 x 3. W takim przypadku
nie mozna przyblizy¢ macierzy sprzezenia macierza obrotu. Dlatego tez, w obliczeniach
stosowano macierze sprzezenia wyznaczone w spos6b doktadny, co réwnoczesnie za-
pewnia doktadno$¢ otrzymanych rozwigzan.

Podobnie jak w przypadku dwumodowym, zoptymalizowano dwie niejednorodne,
dtugookresowe siatki binarne, zapewniajgce szerokopasmowg konwersje pomiedzy
modami TEg (I = 1) i TE; (m = 2) o centralnej dlugos$ci fali réwnej A, = 1.3 pm
i Arez = 1.55 um oraz docelowej szerokosci pasma konwersji rownej odpowiednio
2AA =150 nm i 2AA = 315 nm. Chociaz siatka na III okno transmisyjne jest dwumo-
dowa w poblizu A, = 1.55 um, to docelowa szerokos¢ pasma konwersji jest na tyle
duza, ze obejmuje réwniez silnie ttumiony mod TE;. Straty modu TE;,, rosnace w po-
blizu diugosci fali odciecia (A, = 1.47 um), byly uwzgledniane w trakcie optymalizacji,
gdyz stale propagaciji dla tego modu, pojawiajgce si¢ w macierzy propagacji wyrazonej
wzorem (4.16), miaty niezerowg czes$¢ urojong a zgodnie z wynikami symulacji przedsta-
wionymi na rys. 4.5b. W celu maksymalizacji konwersji pobudzonego na wej$ciu modu
TEy do modu TE; i jednoczesnego zagwarantowania niskiego sprzezenia skro$nego do
modu TE,, stosowano funkcje celu wyrazong réwnaniem (4.21) ze wsp6tczynnikami
wagowymi ¢11 = g31 = 1, g»1 = 0.1 i z krokiem prébkowania spektralnego rownym 5 nm.
Optymalizacji byly poddane zaréwno dtugosci poszczegélnych segmentéw La™® i Lb™®,
jak réwniez wielko$é przesuniecia falowodu b wzgledem a na kazdym ztaczu Ax®,
a jako punkt startowy w procedurze optymalizacyjnej stosowano zestaw parametrow
La®, Lb® i Ax® losowany z jednostajnym rozktadem gestosci prawdopodobieristwa
dla kazdego segmentu indywidualnie, w ramach dopuszczalnych przedzial6w zmien-
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Rysunek 4.22. Charakterystyki transmisyjne konwertera modéw TEy/TE; zoptymalizowanego
w oknie spektralnym 1.30 + 0.075 pm (szary obszar) dla nominalnej liczby segmentéw N = 8 (a).
Topografia siatki (b) dla znalezionych optymalnych wielko$ci bocznych przesunie¢ Ax® falowo-
déw b wzgledem a (c) i optymalnych dtugosci falowodéw a, b unormowanych do LZ b (d, e).

nosci (0207, < L™ < 21" 0 um < Ax® < 0.22 um). Podobnie jak w przypadku
dwumodowym, struktura siatki byla optymalizowana dla stopniowo rosnacej liczby
segmentow N, dopdki nie osiggnieto oczekiwanych charakterystyk transmisyjnych, tj.,
czysto$ci konwersji CT ponizej —20 dB i strat nadmiarowych EL mniejszych niz 1 dB
w docelowym pa$mie konwersji.

Na rys. 4.22 pokazano wyniki optymalizacji konwertera modéw TE,/TE; na zakres
spektralny 1.3 + 0.075 pm. Dla zakladanego okna spektralnego, wymagane charakte-
rystyki konwertera zostaty uzyskane dla siatki o nominalnej liczbie segmentéw N = 8,
co odpowiada catkowitej dtugo$ci siatki rownej 254.5 um. Wyniki optymalizacji wska-
Zuja, Ze przesuniecie falowodéw a i b w drugim segmencie powinno by¢ réwne zero
(Ax® =0), co oznacza, ze efektywna liczba segmentéw siatki redukuje sie do N = 7, a jej
pierwszy segment zostaje wydtuzony do 6.87L7 , = 95.94 um. Jak pokazano narys. 4.22a,
utamek mocy pozostajacy w poczatkowo pobudzonym modzie TEy, jak rowniez szczat-
kowa moc sprzegana do modu TE;, sg znacznie ponizej —20 dB w zakresie calego pasma
konwersji. Ponadto, wydajno$¢ konwersji do modu TE; jest wieksza niz 89 % w calym
pasmie i r6wna 92 % dla centralnej dtugosci fali Ay, = 1.3 um (EL = 0.35 dB), co jest
znacznie powyzej najlepszej wydajnoSci konwersji uzyskanej w przyblizeniu dwumo-
dowym, tj. CE(Ae;) = 66.5 % (EL = 2.73 dB) dla efektywnej liczby segmentéw réwnej 8
(nominalna liczba segmentéw N = 11, rys. 4.20). Tak znaczacy wzrost wydajnos$ci kon-
wersji jest spowodowany uwzglednieniem modu TE, w analizie propagacyjnej, ktérego
energia nie jest w rzeczywisto$ci tracona, jak zaklada przyblizony opis dwumodowy nie
uwzgledniajacy sprzezen do modu TE,. Na rys. 4.22c i rys. 4.22d, e zostaly pokazane
znalezione optymalne wartosci przesunie¢ bocznych Ax™® i dtugosci falowodéw a, b
(unormowanych do LZ' ,) W kolejnych segmentach siatki. Znalezione wartosci Ax™® s
roztozone w obszarze dozwolonego zakresu zmiennosci tego parametru, tzn. w prze-
dziale od 0 do 0.22 um i przyjmujg warto§¢ maksymalng Ax; 4, = 0.22 um tylko w 3
segmentach siatki (czwartym, pigtym i szostym), co zmniejsza straty konwertera.
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Rysunek 4.23. Charakterystyki transmisyjne konwertera modéw TE/TE; zoptymalizowanego
w oknie spektralnym 1.55 + 0.158 pm (szary obszar) dla nominalnej liczby segmentéw N =9 (a).
Topografia siatki (b) dla znalezionych optymalnych wielko$ci bocznych przesunie¢ Ax® falowo-
déw b wzgledem a (c) i optymalnych dtugosci falowodéw a, b unormowanych do LZ’ b (d, e).
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Rysunek 4.24. Charakterystyki transmisyjne konwertera modéw TE/TE; zoptymalizowanego
w oknie spektralnym 1.55+0.11 pm (szary obszar) dla nominalnej liczby segmentéw N =9 (a).
Topografia siatki (b) dla znalezionych optymalnych wielko$ci bocznych przesunie¢ Ax® falowo-
déw b wzgledem a (c) i optymalnych dhugosci falowodéw a, b unormowanych do LZ, p (de).

Wyniki optymalizacji konwertera modéw TEy/TE, dla zakresu 1.55+0.158 pm, o no-
minalnej liczbie segmentéw siatki réwnej N =9, przedstawiono na rys. 4.23. W tym
oknie spektralnym konwerter jest efektywnie trzymodowy, poniewaz mod TE; jest odci-
nany dopiero w poblizu A, = 1.47 um. Procedura optymalizacyjna nie wyeliminowata
zadnego z segmentow z powodu malejgcych wspoétczynnikoéw sprzezenia miedzy mo-
dami dla rosnacej dtugosci fali (rys. 4.6a) i ich efektywna liczba pozostaje réwna 9
(rys. 4.23b), co odpowiada catkowitej dlugo$ci siatki réwnej 243.2 um. Jak pokazano na
rys. 4.23a, uzyskane w wyniku optymalizacji spektralne pasmo konwersji, wyznaczone
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przez warto$¢ wspotczynnika CT ponizej —20 dB, jest mniejsze niz docelowe i wynosi
tylko 260 nm, a wydajno$¢ konwersji do modu TE; utrzymuje sie powyzej 70 % w calym
pasmie i wynosi 73.6 % dla centralnej dtugosci fali A, = 1.55 wm (EL = 2.3 dB). Tak duze
straty wynikaja przede wszystkim z duzych bocznych przesunieé¢ Ax™®, ktére sg nie-
zbedne do tak znacznego poszerzenia pasma konwersji w trzecim oknie transmisyjnym
(rys. 4.17b).

Zmniejszenie strat konwertera ponizej EL < 1 dB jest mozliwe poprzez zmniejszenie
docelowego pasma konwersji, na przyktad do 220 nm (1.55+0.11 um) i zachowanie tej
samej nominalnej liczby segmentéw N = 9. Dla tak zawezonego zakresu spektralnego
funkciji celu, procedura optymalizacyjna znalazla rozwigzania o znacznie mniejszych
bocznych przesunieciach falowodéw Ax® na wielu ztaczach, a nawet jedno z nich jest
réwne zero (Ax'V = 0), co zmniejsza efektywna liczbe segmentéw siatki do 8 i tym sa-
mym redukuje catkowita dtugos¢ siatki z 230 pm do 198 pm. Jak pokazano na rys. 4.24a,
dla takiej struktury siatki uzyskano wydajno$¢ konwersji CE powyzej 78.4 % (EL < 1 dB)
w przedziale A € [1.46 um, 1.7 pm] i CE = 81.6 % (EL = 0.86 dB) dla centralnej dtugosci
fali Ae, = 1.55 um, ale kosztem szerokos$ci pasma konwersji, ktore zmiejszylo si¢ do
240 nm (CT ponizej —20 dB). W tym zakresie spektralnym zalezno$c¢ réznicy efektyw-
nych wspéiczynnikami modéw TEj i TE; od dtugosci fali staje sie prawie liniowa, co
prowadzi do szerokiego pasma konwersji dla prawie statych dtugosci wszystkich seg-
mentéw. Z tego powodu, w przypadku tej struktury, optymalne dtugosci falowodéw a i b
odchylajg si¢ nieznacznie wzgledem L7, =13.164 um. (rys. 4.24d i e). Ponadto, ponie-
waz boczne przesuniecie falowodu b wzgledem a w pierwszym segmencie jest rowne
zero (AxD = 0), pierwszy segment siatki staje si¢ finalnie przedtuzeniem falowodu
doprowadzajacego i efektywnie nie nalezy juz do struktury siatki.

4.5 Optymalizacja konwerterow wykorzystujacych siatki
ze schodkowa zmiang grubosci

Drugi rodzaj siatki, ktéra byta optymalizowana w celu uzyskania szerokopasmowej
konwersji miedzy modami TE(/TE,, charakteryzuje si¢ innym sposobem perturbacji
falowodu b wzgledem a, rys. 4.25. W tym przypadku, aby uzyskac efektywne sprzezenia
miedzy modami przestrzennymi propagujacymi sie w falowodach a i b, zastosowano
perturbacje w postaci lokalnego zmniejszenia grubosci falowodu b na czesci jego sze-
rokosci, ktére wygladem przypomina stopien o wysokosci ¢, rys. 4.25. Podobnie jak
w poprzednim przypadku, falowody a i b sg wykonane z materiatu o Srednim kontrascie
wspotczynnika zatamania (TiO»:Si0,/Si0;). Falow6d niesperturbowany a ma ksztatt
prostokatny o takich samych wymiarach (2.5 x 0.42 um), jak dla siatek z bocznymi prze-
sunieciami. W sperturbowanym falowodzie b szeroko$¢ stopnia z uskokiem wysokosci
jest dobierana w trakcie optymalizacji w zakresie (0 < w < W/2), aby méc kontrolo-
wac sile sprzegania, gdzie W = 2.5 um to szeroko$¢ falowodu. Wysokos$¢ stopnia ¢
jest stata we wszystkich segmentach (¢ = 70 nm) i wybrana w taki sposéb, ze maksy-
malny wspétczynnik sprzezenia pomiedzy modami TEy i TE; dla szerokoSci stopnia
w = W /2 jest zblizony do sprzezenia w siatce z bocznym przesunieciem falowodéw dla
AXpmax =0.22 um (Chay; =0.2dla A =1.3 um).

Na rys. 4.26 pokazano zalezno$¢ wspotczynnikow efektywnych neg i strat falowo-
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Rysunek 4.25. Struktura niejednorodnej binarnej siatki dtugookresowej z perturbacjg w postaci
schodkowej zmiany grubosci falowodu typu b o ¢ (a) oraz przekroje poprzeczne sktadowych
falowodéw zagrzebanych tworzacych kolejne segmenty siatki (b, c).
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Rysunek 4.26. Charakterystyki propagacyjne falowodu zagrzebanego typu a z prostokatnym
przekrojem o wymiarach W = 2.5 um, d = 0.42 um (linie ciagte) i typu b z lokalnie zmniejszong
grubo$cia w postaci stopnia o wymiarach w = W/2, t = 70 nm (linie przerywane) stosowane do
zaprojektowania konwertera modéw TEy/TE; o Srednim kontrascie (TiO,:SiO»/SiO,): zalezno$é
efektywnych wspétczynnikéw zatamania od dtugosci fali neg(A) (a), straty falowodowe 7y i uro-
jona cze$c stalej propagacji @ (b) obliczone dla wszystkich prowadzonych modéw przestrzen-
nych. Numer modu jest przypisany wedtug wartosci efektywnego wspoéiczynnika zalamania.

dowych y dla falowodu niesperturbowanego (typu a) i sperturbowanego (typu b) dla
wszystkich prowadzonych modéw przestrzennych (TEy, TE;, TE, oraz TMy, TM;, TM>)
w przedziale spektralnym od 1.2 do 2.0 um. W przeciwienstwie do siatki z bocznym
przesunieciem, perturbacja w postaci skokowej zmiany grubo$ci falowodu b znosi
jego dwuptaszczyznowaq symetrig, co powoduje, ze wspoéiczynniki sprzezen pomiedzy
modami TE i TM na kazdym zlgczu staja sie niezerowe, potencjalnie skutkujac za-
uwazalnym transferem mocy z pobudzonego modu TEy do modéw TM. Dlatego tez,
w przypadku takich siatek, mody TM muszg by¢ uwzglednione w analizie propagacyjne;j,
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Rysunek 4.27. Wspétczynniki sprzezen prostych (a) oraz skroSnych pomiedzy modami o tej
samej polaryzacji (b) i modami o polaryzacji ortogonalnej (c) na ztaczu falowodéw a i b o geo-
metrii zdefiniowanej w podpisie rys. 4.26, obliczone dla wszystkich kombinacji modéw TEy,
TE;, TE; oraz TMy, TM;, TM, w funkcji dlugosci fali. Na rysunku (c) mody zostaty podzielone
na 3 grupy kolorystyczne: TEq 1 2/ TMp - ciemny niebieski, TEg ;,2/TM; - niebieski, TEq, ;,2/TM> -
zielony. Numery modéw sg przypisane zgodnie z kolejnoscig pojawiania sie, tzn., TEq (I = 1),
™™y (m =2), TE, (m = 3), etc.

co zwieksza wymiarowo$¢ macierzy sprzezenia Cba™® do 6 x 6. Numeracja modéw TE,
TE;, TE, oraz TMy, TM;, TM, jest uwspoélniona i przypisana zgodnie z warto$ciami
efektywnych wspoétczynnikéw zatamania, rys. 4.26.

Na rys. 4.27 zostaly pokazane wspoétczynniki sprzezen prostych i skrosnych dla
wszystkich kombinacji modéw TE i TM w funkcji dtugo$ci fali dla w = W/2. Podobnie
jak w przypadku siatki z bocznym przesunieciem, wszystkie wspoiczynniki sprzezenia
maleja w funkcji dlugosci fali i osiggajq wartos$¢ zero w poblizu dlugosci fali odcigcia.
Wsp6tczynniki sprzezen prostych wykazuja rosnacy trend z dlugoscia fali, z wyjatkiem lo-
kalnego spadku w poblizu odcigcia. Jest on spowodowany r6znica dtugosci fali odciecia
w falowodach typu a i b, co skutkuje znaczaca réznica rozktadu pola modu w falowodach
typu b i a w poblizu dtugosci fali odciecia kazdego z modéw. Zalezno$§¢ wspotczynni-
koéw sprzezen od szerokoSci stopnia w jest kwadratowa, podobnie jak dla perturbacji
w postaci bocznego przesuniecia Ax (rys. 4.6b). Dlatego tez, podobnie jak dla siatek
z bocznymi przesunieciami, stosowano czteropunktowg aproksymacje tej parabolicznej
zalezno$ci do obliczenia wsp6tczynnikéw sprzezenia dla ciaglej zmiany wi A.

Optymalizacji poddano dwie niejednorodne binarne siatki dtugookresowe, zapew-
niajace szerokopasmowg konwersje pomiedzy modami TE( (I =1) i TE; (m = 3) o cen-
tralnej dtugosci fali rownej Aye, = 1.3 pm i A, = 1.55 um. Podobnie jak podczas opty-
malizacji siatek z bocznym przesunieciem, uwzglednione zostaly rosnace straty modéw
w poblizu dlugosci fal odciecia, reprezentowane w macierzy propagacji wyrazonej
wzorem (4.16) przez wyznaczong na podstawie symulacji urojona sktadowg statej propa-
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gacji. Optymalizacji byly poddane zaréwno dtugosci poszczegélnych segmentéw La'®
i Lb™®, jak réwniez sita sprzezenia na kazdym zlaczu zalezna od szerokosci uskoku w'®.
Ograniczenia natozone na zmiane dtugosci La'®, Lb™® podczas optymalizacii sa takie
same, jak te dla optymalizacji siatki z bocznym przesunieciem. Identyczny jest rowniez
krok prébkowania spektralnego, ktéry wynosi 5 nm. Docelowe warto$ci funkcji celu
dla poszczeg6lnych modow oraz ich wspétczynniki wagowe ¢qj; (wzor (4.21)) zostaty
wybrane w nastepujacy sposob, aby zapewni¢ efektywna konwersjg z modu TE (I = 1)
do TE; (m =3):

Tltellrget (/r‘/) — thelirget (/r‘/) — T41target (A,) — Tstellrget (A,) — Téellrget (A,) — 0, Tgtallrget (A,) — 1

(4.38)
oraz qi1=q¢21=qa1=qs1 =41 =1, ¢g31=0.1,

Jako punkt startowy w procedurze optymalizacyjnej stosowano zestaw parametrow
La®, Lb® i w® dla k réwnego od 1 do N, losowany w zakresie wyznaczonych prze-
dziatéw (0.2L7 < LM <217, 0.2L7 < ngk) <2L7,0< w® < W/2) dla kazdego segmentu
indywidualnie, gdzie L7 i L} sa dtugosciami segmentéw (w tym przypadku r6znymi),
zapewniajacymi sprzeganie rezonansowe dla centralnej dtugosci fali Aye;.

Jako struktury wyjsciowe wybrano dwie siatki jednorodne, ktérych poczatkowe
parametry strukturalne dobrano tak, aby zapewni¢ rezonansowe sprzezenie (Af, = 7/2)
dla dlugosci fali 1.3 pum i 1.55 pm:

1. w=0.471W, Nop; =4, Arez = 1.3 um, L7 = 13.964 um, Lg =13.124 um
2. w=0.444W, Nop; =6, Are, = 1.55 pm, L% = 13.164 pm, L7 = 13.052 um

Charakterystyki transmisyjne obu wyjSciowych siatek obliczone przy pomocy przyblize-
nia dwumodowego pokazano narys. 4.28. W przypadku jednorodne;j siatki z Ay, = 1.3 pm,
pasmo konwersji okreSlone przez poziom wspétczynnika transmisji 77; mniejszy niz
-20 dB jest réwne 2AA = 70 nm, przy wydajnosci konwersji (CE) wynoszacej 93.1% dla
rezonansowej dlugosci fali. Dla siatki z Are; = 1.55 um, pasmo konwers;ji jest rowne
2AA =90 nm, a wydajnos¢ konwersji (CE) dla rezonansowej dltugosci fali jest rowna
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100

R
o
o
o

Wydajnosc
konwersji CE [%]

A
o

Wspotezynnik
transmisji T " [dB]

1.2 1.4 1.6 1.8 2012 1.4 1.6 1.8 2.0
Dhugos$¢ fali A [um] Dhugos$¢ fali A [um]

Rysunek 4.28. Wspo6tczynnik transmisji (771) dla modu TE, oraz wydajno$¢ konwersji (CE) do
modu TE; obliczone w funkcji dtugosci fali w przyblizeniu dwumodowym dla siatek jednorod-
nych o parametrach w = 0.471W, Nyp; = 4, Are; = 1.3 um, L7 = 13.964 pum, LZ =13.124 um (a)
i w=0.444W, Nop =6, Arez = 1.55 um, LT = 13.164 um, L7 = 13.052 um (b).
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92 %. Duzo wezsze wyjSciowe pasmo konwersji dla siatki jednorodnej ze schodkowag
zmiang wysoko§¢ falowodu b w poréwnaniu do siatki z bocznym przesunieciem dla
Arez = 1.55 pm, jest spowodowane r6zna geometrig falowodoéw typu a i b. To powoduje,
ze efektywna réznica wspoétczynnikéw zatamania Aneg dla modéw TEg i TE; zmie-
nia sie w funkcji dlugosci fali w r6zny sposéb dla falowodéw obu typow (rys. 4.29a).
W szczegdblnosci, liniowa czesc tej charakterystyki, odpowiedzialna za poszerzenie pa-
sma konwers;ji dla siatki jednorodnej z bocznym przesunieciem falowodéw, wypada
w innych zakresach spektralnych dla falowodéw a i b o r6znej geometrii, co ogranicza
pasmo konwers;ji dla siatki jednorodnej ze schodkowg zmiang wysokosci falowodu.
Z tego samego powodu, dla siatki tego typu nie obserwuje si¢ takze drugiego rezonanso-
wego sprzezenia w zakresie dtugofalowym, gdyz paraboliczne zaleznosci L7, (1) i LZ(A)
maja rézne przebiegi w funkcji dtugosci fali (rys. 4.29b).

Lepsza wydajno$¢ konwers;ji dla jednorodnych siatek ze schodkowa zmiang gru-
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Rysunek 4.29. R6znica efektywnych wspotczynnikow zatamania Anegt = nefr,1 — nef f,2 modow
TEp i TE; w funkcji dlugosci fali dla falowodu typu a i b (a). Paraboliczna zalezno$¢ dtugosci
segmentu zapewniajacego rezonansowe sprzezenie L7 (1) od dlugosci fali (b), gdzie x odpowiada
falowodowi typu a lub b.
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Rysunek 4.30. Por6wnanie maksymalnej wydajnosci konwersji w funkcji dtugosci fali dla per-
turbacji z bocznym przesunieciem falowodéw i o schodkowej zmianie grubosci falodowu b,
ktére wykazuja podobna (= 0.2) site sprzezenia pomiedzy modami TEg i TE; dla A = 1.3 um
(Ax =0.22 umvs. w = W/2, t = 70 nm), uzyskane po pojedynczym ztaczu (#?) i dla siatki ztozo-
nej z dziesieciu (IV = 10) segmenté6w w warunkach rezonansu.
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bosci (93.1 % dla A, = 1.31 um i 92 % dla A, = 1.55 pm) w poréwnaniu do siatek
z bocznym przesunieciem (72 % dla Ay, = 1.31 um i 76.3 % dla A, = 1.55 um) jest
wynikiem mniejszych strat na pojedynczym ztaczu dla tego typu perturbacji. W przy-
blizonym opisie dwumodowym (podrozdziat 4.4.1) straty te byly oceniane za pomoca
parametru maksymalnej wydajnosci konwersji 1,4, okreslonej za pomocg wzoru (4.36).
Na rys. 4.30 poréwnano zalezno$ci maksymalnej wydajnosci konwersji w funkcji dlugo-
$ci fali 17;,,4x (A1) w warunkach rezonansu dla obu typéw perturbacji (Ax = 0.22 um vs.
w = W/2, t =70 nm), ktére zapewniaja podobny wspoétczynnik sprzezenia (Chay; = 0.2)
pomiedzy modami TE( i TE; dla A = 1.3 um. Znaczna réznica wydajnoS$ci konwersji na
pojedynczym zigczu dla obu przypadkoéw (np., tix=0.22 um = 0937 vs. ti;:o.sw =0.993
dla A = 1.3 um) przeklada sie na drastyczng r6znice wydajnosci po przejéciu przez dtuz-
sza siatke, na przyktad zlozona z 10 segmentow (1yge -> "™ = 27.4 % vs. V=05V = 87 %
dla A = 1.3 um), co ttumaczy lepsza wydajnos¢ konwersji siatki ze schodkowg zmiang
grubosci.

Struktura obu wyj$ciowych siatek byta modyfikowana z wykorzystaniem zapropo-
nowanej procedury optymalizacyjnej w celu powiekszenia pasma konwersji w przybli-
zeniu o warto$ci 2AA7 = 80 nm i 2AA’ = 225 nm, odpowiednio w drugim i trzecim oknie
transmisyjnym. Parametry 2A A/ zostaly tak dobrane, aby docelowe pasma konwersji
stosowane w trakcie optymalizacji tych struktur byly takie same jak dla siatek z bocznym
przesunieciem, tj. 2(AA + AA7) =150 nm dla A, = 1.3 pm i 2(AA + AAf) = 315 nm dla
Arez = 1.55 um.

Wyniki optymalizacji konwertera modow TEy/TE; dla zakresu dtugo$ci fali 1.3 +
0.075 um zostaly pokazane narys. 4.31. Podobnie jak w przypadku siatki z bocznym prze-
sunieciem, optymalizacja zostala przeprowadzona dla nominalnej liczby segmentéw
N = 8. Akceptowalny poziom czystosci konwersji okre§lony warunkiem CT < —20 dB
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Rysunek 4.31. Charakterystyki transmisyjne konwertera modéw TE/TE; zoptymalizowanego
w oknie spektralnym 1.3 + 0.075 um (szary obszar) dla nominalnej liczby segmentéw N = 8 (a).
Topografia siatki (b) dla znalezionych optymalnych szerokos$ci uskoku grubosci falowodu typu b
unormowane do szeroko$ci falowodu W (c) i optymalnych dtugosci falowodéw a i b unormowa-
nych odpowiednio do L7 i L} (d, e).
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zostal osiagniety dla siatki ztozonej efektywnie tylko z 6 segmentow, poniewaz proces
optymalizacji wylaczyt segmenty nr2i3 (w® = 0i w® = 0). Catkowita dtugos¢ siatki
o optymalnej strukturze jest r6wna 222.1 um. Wyniki obliczer pokazane na rysunku 4.31
wskazuja, ze poziom przestuchéw miedzymodowych CT jest ograniczony gtéwnie przez
moc pozostalg w poczatkowo pobudzonym modzie TEy, podczas gdy moc sprzegana
do innych modéw, w tym do modéw TM, jest znaczaco mniejsza w wigkszoSci zakresu
docelowego okna spektralnego. Wydajno$¢ konwersji do modu TE; i straty nadmiarowe
EL sg lepsze niz dla konwertera z bocznymi przesunigciami i rowne odpowiednio 95%
i 0.19 dB dla centralnej dlugosci fali A;e; = 1.3 pm w poréwnaniu do 92% i 0.36 dB dla
siatki z przesunieciami bocznymi.

Dla zakresu spektralnego 1.55 + 0.158 um procedura optymalizacji nie wylaczyta
zadnego z segment6w, wiec efektywna liczba segmentéw pozostata réwna 9 (rys.4.32b),
co odpowiada catkowitej dtugo$ci siatki r6wnej 223.8 um. Parametry znalezionej opty-
malnej struktury konwertera sg nastepujace: przestuchy miedzymodowe CT ponizej
—20 dB i CE powyzej 88% (EL < 0.46 dB) w calym oknie spektralnym (90.9% dla cen-
tralnej dtugosci fali A;e, = 1.55 um, EL = 0.37 dB). Ponownie, uzyskane charakterystyki
konwertera z uskokiem grubosci falowodu b sg lepsze niz te dla konwertera z bocznymi
przesunieciami falowodéw zoptymalizowanego w tym samym zakresie spektralnym
i dla takiej samej liczby segmentéw (N =9), dla ktérego CE i EL dla centralnej dtugosci
fali Are; = 1.55 pm sg odpowiednio réwne 73.5% i 1.31 dB, jak pokazano na rys. 4.23a.
Ponadto, otrzymane charakterystyki sg rowniez lepsze od tych dla konwertera z bocz-
nymi przesunieciami zoptymalizowanego w mniejszym docelowym oknie konwersji
(1.55 pm=0.11 um), dla ktérego CE i EL dla Ay, = 1.55 um sg odpowiednio rowne 81.6%
i0.86 dB.

Systematycznie lepsze parametry uzytkowe zoptymalizowanych konwerteréw ze
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Rysunek 4.32. Charakterystyki transmisyjne konwertera modéw TE/TE; zoptymalizowanego
w oknie spektralnym 1.55 + 0.158 pm (szary obszar) dla nominalnej liczby segmentéw N =9 (a).
Topografia siatki (b) dla znalezionych optymalnych szerokosci uskoku grubosci falowodu typu b
unormowane do szeroko$ci falowodu W (c) i optymalnych dlugosci falowodéw a i b unormowa-
nych odpowiednio do L7 i L} (d, e).
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Rysunek 4.33. Charakterystyki transmisyjne konwertera modéw TEy/TE; o rekordowej sze-
roko$ci spektralnej, zoptymalizowanego w oknie 1.225 — 1.625 um (szary obszar) dla liczby
segmentow N =9 (a). Topografia siatki (b) dla znalezionych optymalnych szeroko$ci uskoku
grubosci falowodu typu b unormowane do szeroko$ci falowodu W (c) i optymalnych dtugosci
falowodéw a i b unormowanych odpowiednio do L7 i LZ (d, e)

schodkowa zmiang grubosci falowodu typu b sa spowodowane mniejszymi stratami na
pojedynczym zigczu dla tego typu perturbacji, przy takiej samej sile sprzezenia miedzy
modami TE, i TE,;. Taka cecha konwerteré6w ze schodkowg zmiang grubosci powo-
duje réwniez, ze znajdywane optymalne szerokosci schodkéw w® przyjmuja skrajne
warto$ci, tzn. w = 0.5W lub w = 0 um, (rys. 4.31c i 4.32c). Maksymalna wartos¢ sily
perturbacji w = 0.5W skutkuje maksymalng konwersja do modu TE; przy ograniczonej
liczbie segmentow siatki, a jej zerowanie (w = 0 pm) eliminuje nadmiarowe segmenty
siatki.

Lepszy potencjal siatek ze schodkowg zmiang grubosci falowodu typu b niz z bocz-
nymi przesunieciami do uzyskiwania szerokopasmowej konwersji miedzy modami
TE(/TE, jest takze potwierdzony wynikami obliczenl pokazanymi na rys. 4.33. Udowad-
niajg one, ze w klasie siatek ze schodkowg zmiang grubosci falowodu typu b mozna uzy-
ska¢ konwerter modéw TE,/TE; w ultraszerokim pa$mie uzytkowym ré6wnym 400 nm,
ktore rozciaga sie od 1.225 um do 1.625 um i pokrywa oba okna telekomunikacyjne.
Znaleziona struktura siatki sktada sie z N = 9 segmentow o catkowitej dtugosSci row-
nej 221.1 um i zapewnia czysto$¢ konwersji CT ponizej —20 dB i CE do modu TE;
powyzej 90% (EL < 0.43 dB) dla calego zakresu spektralnego, przy czym CE = 93.6 %
dlald =13 umiCE=914 % dla A =1.55 um. Utrzymanie ré6wnie dobrych, a nawet
subtelnie lepszych, parametréw transmisyjnych w poréwnaniu do siatki dla zakresu
1.55+0.158 pm jest spowodowane paraboliczng zaleznoscig L7 () i L} (1) w funkcji
dtugosci fali (rys. 4.29b), ktérych minima o nieznacznie r6znigcych sie wartoSciach
sq przesuniete wzgledem siebie w optymalizowanym zakresie spektralnym. Ta sama
wiadciwos¢, ktéra ogranicza pasmo konwersji w przypadku siatek jednorodnych, umoz-
liwia jego znaczne poszerzenie dla siatek o zr6znicowanych dlugosciach segmentéw
(nawet przy stalej sile sprzezenia na kazdym z nich), utrzymujac wysoka wydajno$¢
konwersji. Ponadto, warto podkresli¢, iz otrzymane parametry uzytkowe sg znacznie
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lepsze w por6wnaniu do znanych z literatury rozwigzan dyskutowanych szczegétowo
we wprowadzeniu do niniejszego rozdziatu.

4.6 Analiza tolerancji wytwarzania obu typow
konwerterow

Technologiczng wykonalno$¢ konwerteréw obu typéw potwierdzono poprzez ana-
lize wplywu btedéw wytwarzania na ich charakterystyki transmisyjne, na przyktadzie
struktur zoptymalizowanych na zakres spektralny 1.3 + 0.075 um. Analize tolerancji
wytwarzania przeprowadzono dla nastepujacych parametréw strukturalnych: dtugosci
segmentéw La® i Lb®, gtebokosci wytrawienia ¢ schodkowego uskoku, bocznych
przesunie¢ Ax, grubosci falowoddéw a i b oraz szerokosci falowodow W.

Tolerancja odchylen dtugosci segmentéw od wartoséci La'® i Lb™® znalezionych
w wyniku optymalizacji zostala oszacowana poprzez dodanie losowych zmian dtugosci
z zakresu od —0.2 do 0.2 um, o jednorodnym rozkladzie gestosci prawdopodobienstwa.
Charakterystyki transmisyjne konwerter6w o zaburzonej w ten sposéb geometrii zostaty
obliczone 100 razy (przy czym za kazdym razem losowano oddzielny zestaw bted6w
wykonania dltugo$ci segmentéw), zachowujac przy tym niezmienione inne parametry
siatki. Wyniki symulacji przeprowadzonych dla konwerteréw obu typ6éw o zaburzonych
dtugosciach segmentéw zostaly przedstawione na rys. 4.34. Obliczone charakterystyki
pokazuja, ze losowe zmiany dlugosci segmentow w zakresie +£0.2 pm nie pogarszaja
znaczaco parametrow zadnego z konwerteréw. Przestuchy miedzymodowe CT pozo-
stajg ponizej —20 dB niemal w calym zakresie spektralnym. Ich niewielki wzrost powyzej
—20 dB jest widoczny jedynie na kraricach projektowanego okna transmisyjnego. Lo-
sowe perturbacje dtugosci segmentéw majg réwniez niewielki wptyw na efektywnos¢
konwersji CE do modu TE;, ktéra w caltym zakresie spektralnym odchyla si¢ co najwyzej
0 1 % od wartosci uzyskiwanych dla optymalnych struktur.
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Rysunek 4.34. Wspétczynniki sprzezen T,,; oraz wydajno$¢ konwersji do modu TE; obliczone
dla konwerteréw TE(/TE; z bocznym przesunieciem (a) i schodkowg zmiang grubosci (b) zop-
tymalizowanych w oknie spektralnym 1.3 + 0.075 um (szary obszar) z dlugo$ciami segmentéw
zaburzonymi poprzez dodanie losowych btedéw wykonania o rozktadzie jednostajnym w zakre-
sie £0.2 pm.
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Rysunek 4.35. Charakterystyki konwertera ze schodkowa zmiang grubosci obliczone dla opty-
malnej struktury i z btedem wykonania wysoko$ci uskoku ¢ réwnym +5 % (a) i konwertera
z bocznym przesunieciem z btedem bocznych przesunie¢ Ax réwnym =5 % (b). Pozostale struk-
turalne parametry siatek nie byly zmieniane w trakcie odpowiednich symulacji.
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Rysunek 4.36. Charakterystyki konwertera z bocznym przesunigeciem obliczone dla optymalnej
struktury i z btedem wykonania grubosci d falowodéw a i b (a) oraz szerokosci falowodéw W (b)
réwnym +5 %. Pozostale strukturalne parametry siatek nie byly zmieniane w trakcie odpowied-
nich symulacji.

Przeanalizowano takze wptyw systematycznych btedéw gtebokosci uskoku ¢ dla
konwertera ze sprzezeniami indukowanymi przez lokalng zmiane grubosci falowodu b
oraz wplyw btedéw przesuniec bocznych Ax, grubosci falowodéw d i szerokosci W
dla konwertera z bocznym przesunieciem. Systematyczne bledy tych wymiaré6w moga
by¢ spowodowane niepowtarzalnoscig procesu trawienia. Jednak w procesie wytwa-
rzania najtrudniejszym do kontroli parametrem jest wysoko$¢ falowodu. Przyjmuje sie
zazwyczaj, ze w typowym procesie technologicznym doktadno$¢ kontroli tego wymiaru
wynosi +5 %, dlatego tez takie wtasnie tolerancje wykonania zalozono w symulacjach
numerycznych. Na rys. 4.35 zostaly przedstawione wyniki obliczen parametréw trans-
misyjnych dla bezblednie wykonanych struktur oraz z btedami gtebokosci uskoku
i przesunie¢ bocznych falowodéw +5 %.Uzyskane wyniki pokazuja, ze oba konwertery
sg relatywnie tolerancyjne na tego rodzaju niedoktadnosci wykonania. Nie prowadza
one do zawezenia szeroko$ci pasma konwersji, gdyz pomimo uwzglednienia w symula-
cjach btedoéw wytwarzania, poziom przestuch6w miedzymodowych CT utrzymuje sie
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w poblizu —20 dB w calym projektowanym zakresie spektralnym. Natomiast w przy-
padku btedéw grubosci falowodu przedstawionych na rys. 4.36a, widocznym skutkiem
jest nieznaczne (o kilka %) obnizenie efektywnosci konwersji CE na kraricach zakresu
spektralnego. Jednak wyniki symulacji przedstawione na rys. 4.36b wskazuja, ze najbar-
dziej krytycznym parametrem technologicznym jest szeroko$¢ falowodu W. Zmiana
tego parametru o +5 % prowadzi do wzrostu strat nadmiarowych EL powyzej 1 dB na
krancach docelowego pasma konwers;ji, co skutkuje znacznym zmniejszeniem wydaj-
no$ci konwersji CE. Dlatego w procesie wytwarzania szeroko$¢ falowodu W powinno
si¢ kontrolowac z doktadnoScig +2 %.

W podsumowaniu mozna stwierdzic¢, iz wyniki przeprowadzonych symulacji wska-
Zuja na stosunkowo matg podatnos¢ znalezionych optymalnych struktur konwerteréw
obu typéw na btedy wykonania, co daje nadzieje ich fabrykacji z wystarczajaca doktad-
noscig i przyszle praktyczne zastosowania.

4.7 Podsumowanie

W ramach tego rozdziatlu wykazano na drodze numerycznych symulacji, Ze niejed-
norodne binarne siatki dlugookresowe o silnym sprzezeniu pomiedzy modami propagu-
jacymi sie w poszczeg6lnych segmentach, moga by¢ stosowane jako szerokopasmowe
konwertery modéw. Poniewaz silne sprzezenia wykluczaja mozliwo$¢ uzycia teorii mo-
doéw sprzezonych do symulacji takich struktur, opracowano zmodyfikowang metode
macierzy przejs$cia, ktéra umozliwia obliczenie parametréw transmisyjnych aperiodycz-
nych binarnych siatek falowodowych dla kazdego z pobudzonych na wejsciu modéw
przestrzennych, z uwzglednieniem propagacji kilkumodowej i strat spowodowanych od-
cinaniem modoéw wyzszych rzedow. Dzieki zastosowaniu takiej metody, charakterystyki
transmisyjne niejednorodnych siatek binarnych, dla kazdego wejsciowego modu prze-
strzennego, mozna wyrazi¢ w funkcji parametréw strukturalnych (dtugosci wszystkich
sktadowych falowodo6w i sity sprzezenia na wszystkich ztaczach). To z kolei umozliwia
zastosowanie czysto numerycznych procedur optymalizacyjnych do znalezienia takich
parametrow strukturalnych siatki, dla ktérych uzyskuje sie oczekiwane charakterystyki
transmisyjne zdefiniowane przez funkcje celu. Do optymalizacji struktury konwerteréw
przystosowano dostepng w bibliotece MATLABa metode numeryczng, zwang ,,mul-
tistart”, ktéra polega na poszukiwaniu takich parametré6w konwertera, dla ktérych,
na okreslonym przedziale spektralnym, minimalizowane jest odstepstwo obliczanych
charakterystyk transmisyjnych od zadanej funkcji celu definiujacej pozadane charakte-
rystyki. Optymalizacje przeprowadzano dla stopniowo powiekszanej liczby segmentow
konwertera, az do uzyskania docelowych charakterystyk z zadowalajaca doktadno$cia.
Znaleziona w ten sposo6b struktura konwertera jest prawdziwie optymalna, gdyz spelnia
zakltadane wtasciwosci przy zastosowaniu mozliwie najmniejszej liczby segmentéw.

Opracowano takze uproszczong wersje metody macierzy przejScia do symulacji
struktur dwumodowych, dla ktérej macierz sprzezenia miedzy modami TEy i TE; o wy-
miarach 2 x2 mozna przedstawic jako macierz obrotu. Ze wzgledu na fakt, iz doktadnos¢
takiego przyblizenia maleje wraz ze wzrostem sily sprzezenia, taki uproszczony forma-
lizm moze by¢ stosowany do wstepnej optymalizacji struktur pracujgcych w rezimie
dwumodowym i charakteryzujacych sie umiarkowanie silnymi sprzezeniami. Ponadto,
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pozwala on w intuicyjny sposob okresli¢ warunki na maksymalng konwersje w przy-
padku siatek jednorodnych (catkowity efektywny kat obrotu A6, réwny 7/2) oraz ocenié
zdolno$¢ struktury aperiodycznej do szerokopasmowej konwersji na podstawie warto-
$ci AO,.

Skuteczno$¢ zaproponowanej metody zostata potwierdzona poprzez optymaliza-
cje dwoch szerokopasmowych konwerter6w modowych TE(/TE; na pasmo 1.3 pm
i 1.55 pm, wytworzonych z falowodéw wielomodowych o srednim kontrascie wspot-
czynnika zalamania (TiO,:Si0,/SiO,) z silnym sprzezeniem indukowanym poprzez
boczne przesuniecie falowodéw sktadowych lub schodkowg zmiane ich grubosci. Dla
obu typéw konwerteréw uzyskano szerokie pasmo konwersji, odpowiednio 150 nm
w paSmie 1.3 um oraz 315 nm w pasmie 1.55 um, przy czysto$ci konwersji CT lepszej
niz —20 dB dla obu zakres6w widmowych. Warto podkresli¢, ze tak dobre parame-
try konwersji uzyskano przy uzyciu matej liczby segmentoéw siatki, czyli od szeSciu
do dziewieciu, w zaleznoSci od okna spektralnego i rodzaju perturbacji. Konwerter
ze schodkowg zmiang grubosci falowodu wykazywat systematycznie mniejsze straty
przejscia dla obu zakres6w spektralnych, ktére wynosity 0.19 dB dla 1.3 um i 0.37 dB
dla 1.55 pm, w poréwnaniu do 0.35 dB i 0.86 dB dla konwertera z bocznym przesunie-
ciem falowodéw. Lepsze charakterystyki uzytkowe konwertera ze schodkowg zmiang
grubosci falowodéw sg spowodowane mniejszymi stratami na pojedynczym ztaczu
w poréwnaniu do strat na ztagczu pomiedzy falowodami z bocznym przesunieciem,
dla wielkoS$ci obu perturbacji zapewniajacej taki sam wspétczynnik sprzezenia miedzy
modami TE; /TEy. Ponadto pokazano, ze dla konwertera ze schodkowg zmiana grubo$ci
falowodu ztozonego jedynie z dziewieciu segmentéw, mozliwe jest uzyskanie bardzo
szerokiego pasma konwersji (400 nm) pokrywajacego oba okna komunikacyjne, przy
stratach przejScia nie przekraczajacych 0.43 dB i czystoSci konwersji ponizej —20 dB.

Warto podkresli¢, ze kazde ze zoptymalizowanych urzadzen ma catkowitg dlugosc
z przedziatu od 198 um do 255 pm, czyli o ponad rzad wielkoS$ci mniejszg niz inne znane
z literatury rozwigzania wykorzystujace siatki o stabych sprzezeniach. Z przeprowadzo-
nej analizy tolerancji technologicznych wynika, Ze znalezione optymalne konstrukcje
konwerteréw sg relatywnie malo czute na btedy wykonania. Przeprowadzone symu-
lacje wykazaty, ze losowe btedy dtugosci falowodow sktadowych w zakresie +0.2 um
oraz systematyczne btedy grubosci i przesunie¢ bocznych falowodéw rzedu +5 % nie
pogarszaja znaczaco charakterystyk uzytkowych obu konwerteré6w. Czysto$¢ konwersji
(CT) utrzymuje sie ponizej —20 dB w prawie calym zakresie spektralnym, a na jego
brzegach obserwuje sie jedynie niewielki wzrost strat nadmiarowych (EL) spowodo-
wanych niedokladnosciami wykonania. Dlatego tez, ze wzgledu na niewielkq liczbe
segmentow i bardzo szerokie pasmo konwersji, zaproponowana w ramach tego roz-
dzialu nowa konstrukcja konwertera bazujaca na niejednorodnych, binarnych siatkach
dtugookresowych z silnym sprzezeniem, moze stanowi¢ konkurencyjna alternatywe dla
opisywanych w literaturze rozwigzan opartych na siatkach ze stabym sprzezeniem, ktére
wymagajq wiekszej liczby segmentow, a co za tym idzie charakteryzujg si¢ znacznie
wiekszg dtugoscia, zwlaszcza w przypadku platform materiatowych o Srednim i matym
kontrascie wspolczynnika zalamania.

Wyniki przedstawione w tym rozdziale zostaty opublikowane w artykule IEEE Pho-
tonics Journal [O1].
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W ramach rozprawy przebadano na drodze numerycznych symulacji mozliwo$ci po-
prawy jakoS$ci wybranych elementéw strukturalnych PIC wytworzonych z TiO»:Si0,/SiO»
poprzez ich powierzchniowg strukturyzacje. Szczeg6lng uwage poswiecono trzem ele-
mentom: zgietym falowodom, interferencyjnym sprzegaczom wielomodowym oraz
konwerterom modéw bazujgcych na siatkach dtugookresowych. Badania obejmowaty
wplyw odpowiedniej strukturyzacji powierzchni na kompensacje negatywnych efektow
zakrzywienia falowodu, korekte btedow fazy w wielomodowych sprzegaczach interferen-
cyjnych oraz poszerzenie pasma konwersji miedzymodowej i zmniejszenia wymiaréw
siatek dlugookresowych stuzacych do konwersji modéw TE/TE;. Dla kazdej z ana-
lizowanych struktur falowodowych, uzyskane wyniki potwierdzajg prawdziwos¢ tezy

rozprawy:

Odpowiednia strukturyzacja powierzchni umozliwia znaczqcq poprawe pa-
rametrow uzytkowych planarnych elementow fotonicznych wytworzonych
w technologii zol-zel, takich jak zgiete falowody, sprzegacze i konwertery mo-
dow.

Wyniki badan dotyczace zgietych falowodéw przedstawiono w rozdziale 2. Zapro-
ponowano wzglednie fatwg do wytworzenia, schodkowa modyfikacje grubosci falowo-
déw, ktéra pozwala skompensowac negatywne efekty jego zakrzywienia. Podano prosty
analityczny wzor na gltebokos¢ uskoku i zweryfikowano jego poprawno$¢ wzgledem
dokladnej metody numerycznej bazujgcej na formalizmie optyki transformacyjne;.

Skuteczno$¢ zaproponowanej metody kompensacji negatywnych skutkow zgiecia
przy pomocy skokowej zmiany grubosci falowodu potwierdzono poprzez optymali-
zacje geometrii dwumodowego zgietego falowodu, tab. 2.4. Uzyskane wyniki zebrane
w tej tabeli pokazuja, Zze wprowadzenie w potowie szerokosci zgietego falowodu uskoku
grubosci ¢ = 60.3 nm (optymalna warto$¢ dla promienia zgiecia R = 80 um) znaczgco
redukuje straty nadmiarowe, przestuchy miedzymodowe, a takze straty zgieciowe obu
modoéw. Po wprowadzeniu uskoku, obliczone przestuchy miedzy modami TE(/TE;
zmniejszyly sie od wartoSci —8 dB do ponizej —47 dB. Jednocze$nie straty nadmiarowe
EL zmniejszyly sie do wartos$ci 0.047 dB i 0.16 dB (odpowiednio 0.63 dB i 1.26 dB bez
uskoku grubosci), podczas gdy czyste straty zgieciowe byly réwne 8.8 x 1073 dB/cm
i 7.9 dB/cm (odpowiednio 0.19 dB/cm i 67 dB/cm bez uskoku) dla modéw TEj i TE;.

119
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Straty catkowite (suma strat nadmiarowych na dwoch ziaczach i czyste straty zgieciowe)
dla zgiecia falowodu o kacie 90° i promieniu R = 80 pm po wprowadzeniu zoptyma-
lizowanego uskoku grubo$ci, osiagaly warto$¢ odpowiednio 0.093 dB dla modu TE
(1.26 dB bez uskoku) oraz 0.42 dB (3.36 dB bez uskoku) dla modu TE;.

Uzyskane wyniki symulacji potwierdzajg skuteczno$¢ zaproponowanej metody
kompensacji negatywnych efektow zgiecia poprzez wprowadzenie skokowej zmiany
grubosci falowodu, gdyz dla R = 80 um skutkuje to kilkukrotng (w przypadku strat
zgieciowych niemal 2 rzedy wielko$ci dla modu TE() poprawg parametréw uzytkowych
zgietego falowodu. Ponadto, z przeprowadzonej analizy tolerancji wynika, ze zapropo-
nowana metoda jest stosunkowo odporna na btedy wykonania, gdyz odstepstwa od
zaprojektowanych warto$ci poszczeg6lnych parametrow geometrycznych falowodu
w zakresie od 10 % do 24 % nie zwigkszajg poziomu przestuch6w miedzymodowych
powyzej —20 dB. Zatem, zaproponowana metoda redukcji strat nadmiarowych i prze-
stuch6éw miedzymodowych spowodowanych zgieciem w dwumodowych falowodach
jest technologicznie wykonalna (na przyktad przy uzyciu dwustopniowego trawienia
mokrego lub technologii nanoimprintu) i bardzo obiecujgca do zastosowan w kompak-
towych zintegrowanych ukladach fotonicznych wytworzonych w platformach materia-
towych o Srednim i matym kontrascie wspétczynnika zatamania.

W rozdziale 3 przedstawiono dwie oryginalne metody kompensacji btedow fazy
w wielomodowych sprzegaczach interferencyjnych (MMI) poprzez strukturyzacje ich
powierzchni. Pierwsza metoda polega na wytworzeniu na powierzchni sprzegacza relie-
fowej siatki prostokatnej o okresie dopasowanym do periodyczno$ci modu najwyzszego
rzedu, dla ktérego btad fazy ma by¢ jeszcze kompensowany. Wykazano, zaré6wno przy po-
mocy rachunku perturbacyjnego, jak i doktadnych obliczeti numerycznych, ze poprzez
odpowiedni dobdr okresu siatki A oraz gtebokosci reliefu ¢ mozna efektywnie skompen-
sowac btedy fazy modéw bioracych udziat w odwzorowaniu o stosunkowo wysokich
rzedach (do 12 rzedu) dla platform materiatowych o Srednim kontrascie wspoétczynnika
zatamania (TiO,:Si0,/Si05).

Obliczone charakterystyki dwumodowego sprzegacza mocy 100:0 dla optymalnych
dtugosci urzadzenia z siatka i bez siatki zebrano w tabeli 3.2. Pokazuja one, ze zastoso-
wanie powierzchniowej siatki zmniejsza straty nadmiarowe EL z 0.14 dB do 0.020 dB
dla modu podstawowego TE, i odpowiednio z 0.38 dB do 0.20 dB dla modu pierwszego
rzedu TE;. Jednoczes$nie wspotczynnik ekstynkcji ER przyjmuje warto$ci ponizej —55 dB
dla modu TEy i ponizej —37 dB dla modu TE;, niezaleznie od obecnoSci siatki. Szeroko-
$ci spektralnego pasma sprzegacza z siatka i bez siatki wyznaczone wedtug kryterium
EL < 0.5 dB sg zblizone i r6wne 16.6/6.3 nm dla modu TEy/TE; dla sprzegacza z siatkq
i odpowiednio 18/4.5 nm dla sprzegacza bez siatki. Przeanalizowano réwniez tolerancje
gleboko$ci modulacji reliefu siatki ¢, ktére wedtug kryterium strat EL< 0.5 dB (oraz ER
ponizej —20 dB) wynosza +5 %.

W przypadku jednomodowego dzielnika dtugoSci fal, réwniez widoczna jest po-
prawa jego parametrow po dodaniu siatki (tabela 3.3). Dla optymalnych dlugo$ci
urzadzenia (rownych odpowiednio Lopt = 1213 um i Lope = 1225 um dla dzielnika
z siatka i bez siatki), straty nadmiarowe EL zostaja zmniejszone z 0.63 dB do 0.47 dB dla
A1=1.31pumiz0.88dB do 0.19 dB dla A, = 1.55 um. Jednocze$nie wspo6tczynnik eks-
tynkcji ER pozostaje ponizej —20 dB dla A; = 1.31 um i poprawia sie z —15 dB do —33 dB
dla A, = 1.55 um. Szerokosc¢ spektralnego pasma dla dzielnika diugoSci fal z siatka, okre-
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Slona wedtug kryterium strat EL< 0.5 dB, wynosi 8.6 nm dla A; = 1.31 pm oraz 10 nm
dla A, = 1.55 um, podczas gdy straty dzielnika bez siatki przekraczajg poziom 0.5 dB
dla obu dtugosci fali. Przeprowadzona analiza tolerancji wykonania siatki pokazata, ze
wedtug kryterium strat EL < 0.5 dB i jednocze$nie ER < —20 dB, tolerancja dla glebo-
kosc¢ reliefu siatki f jest znaczna i wynosi +£16 %. Przytoczone wyniki potwierdzajq teze
rozprawy, gdyz udowadniaja, ze zastosowanie siatki powierzchniowej o odpowiedniej
geometrii znaczaco poprawia parametry funkcjonalne sprzegaczy MMI wytworzonych
w technologii zol-Zel.

Poniewaz bledy fazy w urzadzeniach MMI rosng wraz z kontrastem wspoétczyn-
nika zatamania, dodatkowo sprawdzono skuteczno$¢ dziatania powierzchniowej siatki
reliefowej w sprzegaczach MMI wykonanych z materiatéw o duzym kontrascie wspot-
czynnika zatamania (Si/SiO,). Okazalo sie, ze w przypadku takiej platformy materialowe;j
wymagana jest znacznie wieksza gteboko$c¢ siatki, aby skompensowa¢ bledy fazowe
modoéw wysokich rzed6w, co skutkuje zmiang ich rozkladu natezenia i w konsekwencji
wzrostem EL. Przy pomocy siatek o umiarkowanych glebokosciach reliefu (do 30 nm),
ktore nie zmieniajg w istotny sposob rozkladu natezenia w modach biorgcych udziat
w odwzorowaniu, mozliwa jest kompensacja bledéw fazy dla modéw tylko do 6-tego
rzedu. To ograniczenie bylo motywacja do poszukiwania innej, bardziej uniwersalnej
metody kompensacji btedéw fazy przy pomocy strukturyzacji powierzchni.

Taka metodq okazato sie wytworzenie bocznych rowkéw o odpowiedniej geometrii
na gornej powierzchni sprzegacza, co prowadzi do redukcji btedéw fazy w sprzegaczach
MMl niezaleznie od kontrastu wspolczynnika zatamania. Stosujac analize perturbacyjng
wykazano, ze zmiany statych propagacji modéw spowodowane bocznymi rowkami sg
proporcjonalne do czwartej potegi numeru modu, podobnie jak btedy fazowe. Dzieki
temu, stosujac odpowiednie parametry rowka (gtebokos¢ t, szeroko$¢ w i potozenie
wzgledem krawedzi sprzegacza Ax) mozna skompensowa¢ niemal do zera btedy fazy
wszystkich modéw przestrzennych bioracych udziat w formowaniu obrazu. W odréz-
nieniu od metody siatkowej, boczne rowki o zoptymalizowanej geometrii kompensujag
skutecznie btedy fazy takze dla sprzegaczy MMI wykonanych z materiatéw o duzym
kontrascie wsp6lczynnika zalamania.

Doktadng analize numeryczna dla tego sposobu kompensacji btedéw fazowych
przeprowadzono dla dwumodowych (TE( i TE;) sprzegaczy mocy 100:0 oraz 50:50 dla
dtugosci fali 1; = 1.31 um, wykonanych z materialéw o Srednim i duzym kontrascie,
odpowiednio TiO»:SiO»/SiO, oraz Si/SiO, Dla obu platform materialowych obserwo-
wano poprawe parametrow obu analizowanych urzadzen po wprowadzeniu rowkow,
szczegoblnie znaczaca dla sprzegaczy 100:0, ktére majgq dwukrotnie wieksze poczatkowe
biedy fazy.

W przypadku platformy materiatowej TiO»:Si0,/SiO,, dodanie rowkéw bocznych
redukuje straty nadmiarowe EL odpowiednio dla sprzegacza 100:0 z rowkami i bez
rowkow, z 0.51 dB do 0.027 dB dla modu podstawowego (TEp) i z 1.04 dB do 0.15 dB
dla modu pierwszego modu rzedu (TE;), podczas gdy wspo6tczynnik ekstynkcji ER
przyjmuje warto$ci ponizej —65 dB dla modu TEg i —48 dB dla modu TE,, niezaleznie od
obecnosci rowkéw, tabela 3.4. W przypadku sprzegacza mocy 50:50 (tabela 3.4), straty
nadmiarowe obliczone dla optymalnych dlugosci urzadzenia zmniejszajq sie z 0.17 dB
do 0.020 dB dla modu TEy iz 0.37 dB do 0.12 dB dla modu TE;. Jednoczes$nie warto$¢
bezwzgledna wspotczynnika nier6wnowagi pozostaje mniejsza niz 0.01/0.05 dB dla
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modoéw TE,/TE; niezaleznie od obecnosci rowkow.

Z przeprowadzonej analizy bledéw wykonania (wg kryterium EL < 0.5 dB dla modu
TE;, z odchyleniem IB mniejszym niz 0.05 dB) wynika, ze tolerancje wymiar6w rowkéw
dla sprzegacza 50:50 sg znaczne i wynosza: 37.1 % dla potozenia Ax, 58.3 % dla szero-
kosci w, oraz 40 % dla gltebokosSci rowkow ¢. Dla sprzegacza 100:0 tolerancje dla tych
samych parametréw sg rowne odpowiednio 21.4 %, 33.3 % i 20 %.

Dla platformy materiatlowej o duzym kontrascie wspotczynnika zatamania (ta-
bela 3.5) dodanie bocznych rowkéw istotnie redukuje straty nadmiarowe EL, dla sprze-
gacza 100:0z0.18 dB do 0.049 dB (odpowiednio z 0.48 dB do 0.064 dB dla sprzegacza
50:50) dla modu TE oraz z 5.52 dB do 0.35 dB (2.06 dB do 0.21 dB dla sprzegacza
50:50) dla modu TE;. Warto podkresli¢, ze w przypadku platformy materiatowej Si/SiO,
poprawa jakosci sprzegaczy pod wzgledem strat nadmiarowych EL jest bardzo duza
i przekracza rzad wielkoSci. Jednoczesnie, tolerancje wykonania bocznych rowkéw
wyznaczone dla sprzegacza 50:50, wedlug kryterium strat EL < 0.5 dB dla modu TE,
oraz dodatkowo IB < 0.15 dB, sg znaczne i wynosza odpowiednio 15 %, 22.6 % i 8 %
dla potozenia Ax, szerokosci w i gtebokosci t rowkéw. Dla sprzegacza 100:0 toleran-
cje wykonania rowkow sg tylko dwukrotnie mniejsze, a wigc takze w tym przypadku
wytworzenie takich powierzchniowych struktur jest technologicznie wykonalne.

Rozdzial 4 poSwigecono optymalizacji konwerter6w modowych TEy/TE; bazuja-
cych na siatkach dltugookresowych. Wykazano na drodze numerycznych symulacji, ze
efektywng szerokopasmowa konwersje miedzy modami TE, i TE; mozna uzyska¢ w nie-
jednorodnych binarnych siatkach o silnym sprzezeniu. Do opisu propagacji modéw
w takich strukturach zastosowano zmodyfikowang metode macierzy przejscia, ktéra
uwzglednia silne sprzezenia miedzymodowe, kilkumodowg propagacje i straty spowodo-
wane odcinaniem modéw wyzszych rzedéw. Dzieki temu, charakterystyki transmisyjne
niejednorodnych siatek binarnych mozna wyrazi¢ w funkcji ich parametréw struktu-
ralnych (dtugosci kolejnych segmentoéw i sity sprzezenia na poszczeg6lnych ztaczach)
dla kazdego z prowadzonych modéw i zastosowac czysto numeryczng optymalizacje
parametrow siatki, ktorg prowadzi si¢ az do uzyskania zakladanych charakterystyk kon-
wersji, stopniowo zwigkszajac liczbe segmentéw. Znaleziona w taki sposdb struktura
konwertera osiaga pozadane charakterystyki dla mozliwie najmniejszej liczby segmen-
tow, a zatem dla minimalnej dtugosci.

Skuteczno$¢ zaproponowanej metody zostata potwierdzona poprzez optymalizacje
dwéch szerokopasmowych konwerteré6w modowych TE;/TE( na zakresy spektralne
1.3+0.075 pm i 1.55 + 0.158 um, wytworzonych z falowodéw o Srednim kontrascie
wspolczynnika zalamania (TiO,:Si02/Si0,), bocznie przesunietych wzgledem siebie
lub ze schodkowg zmiang grubosci w kolejnych segmentach. Dla pierwszego zakresu
spektralnego (1.3 um) uzyskano efektywna konwersje w pasmie 150 nm dla obu typéw
konwerteréw przy zastosowaniu tylko 7 (dla bocznych przesuniec) lub 6 (dla uskokéw
grubos$ci) segmentow siatki o odpowiednio dobranych dtugosciach. Charakterystyki
siatki ze sprzezeniem spowodowanym uskokiem grubo$ci byly wyraznie lepsze. Wydaj-
no$¢ konwersji CE do modu TE; i straty nadmiarowe EL dla konwertera z uskokami
grubosci sa rowne odpowiednio 95 % i 0.19 dB dla centralnej dtugosci fali 1.3 pm w po-
réwnaniu do 92 % i 0.36 dB dla konwertera z bocznymi przesunieciami falowodéw. Czy-
sto$¢ konwersji CT dla obu urzadzen byla lepsza od akceptowalnego poziomu —20 dB,
przy czym jednak dla konwertera z uskokami grubo$ci byta o okoto 5 dB mniejsza.
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Dla drugiego zakresu spektralnego (1.55 pm) pokazano mozliwo$¢ efektywnej kon-
wersji TE;/TEy w pasmie rownym 315 nm dla siatki ztozonej tylko z 9 segmentow.
Takze w tym przypadku, konwerter z uskokami grubo$ci wykazywat lepsze parametry:
wydajnos¢ konwersji CE = 90.9 %, straty nadmiarowe EL = 0.37 dB @ 1.55 um, przy
CE =73.5 %, EL = 1.31 dB dla konwertera z bocznymi przesunieciami, przy czym dla
obu struktur przestuchy migdzymodowe CT byly ponizej —20 dB. Ponadto pokazano, ze
dla konwertera z uskokami grubosci ztozonego z 9 elementéw mozna uzyskac efektywna
konwersje TEqy/TE; w ekstremalnie szerokim pasmie (400 nm), ktére rozciaga sie od
1.225 um do 1.625 um i obejmuje oba okna telekomunikacyjne. Znaleziona struktura
zapewnia przestuchy miedzymodowe CT ponizej —20 dB, CE > 90 %, oraz EL < 0.43 dB
dla catego zakresu spektralnego.

Wyraznie lepsze parametry uzytkowe konwerter6w z uskokami grubosci potwier-
dzajgq prawdziwos$c¢ tezy rozprawy réwniez dla tej grupy elementéw falowodowych.
Strukturyzacja powierzchni poprzez uskoki grubos$ci w poszczegélnych segmentach
siatki zapewnia mniejsze straty nadmiarowe na pojedynczym ztaczu w poréwnaniu do
strat na zfgczu pomiedzy bocznie przesunietymi falowodami, dla identycznych wspo6t-
czynnikéw sprzezenia miedzy modami TEy/TE;. Ponadto, dzieki zastosowaniu silnych
sprzezen kazdy ze zoptymalizowanych konwerteré6w ma catkowita dtugosc¢ z zakresu od
198 um do 255 um, czyli o ponad rzad wielkoSci mniejsza niz inne znane z literatury
rozwigzania wykorzystujace siatki o stabych sprzezeniach.

Znalezione optymalne konstrukcje konwerteréw sg relatywnie mato czute na btedy
wykonania. Losowe bledy dlugosci poszczegolnych segmentow w zakresie +0.2 um oraz
systematyczne bledy ich grubosci i przesunie¢ bocznych rzedu +5 % nie pogarszaja
znaczaco charakterystyk uzytkowych konwerter6w obu typéw. Zatem zaproponowane
w ramach rozprawy rozwigzanie, polegajace na bezposredniej numerycznej optymali-
zacji wszystkich parametréw siatki binarnej z silnym sprzezeniem (najlepiej poprzez
strukturyzacje powierzchni) stanowi atrakcyjng alternatywe dla siatkowych konwerte-
row ze stabym sprzezeniem, gdyz prowadzi do znacznej redukc;ji ich dtugosci.

Strukturyzacja powierzchni jest dodatkowym stopniem swobody umozliwiajacym
ksztaltowanie wlasciwosci falowodéw r6znych typéw. W ramach niniejszej rozprawy
wykazano poprzez numeryczne symulacje, na przykltadzie trzech rodzajow elementéw
falowodowych o Srednim kontrascie wspoiczynnika zatamania (zgiete falowody, sprze-
gacze MM], siatkowe konwertery modéw), ze odpowiednio zastosowana strukturyzacja
powierzchni prowadzi do poprawy ich parametréw uzytkowych, a w niektorych przy-
padkach takze do redukcji ich wymiaréw (zakrzywione falowody, konwertery modéw).
Jedno z zaproponowanych rozwigzan, tzn. kompensacja bledéw fazy w sprzegaczach
MMI przy pomocy bocznych rowkéw, sprawdza sie rowniez bardzo dobrze w przy-
padku wysoko kontrastowych platform materialowych (Si/SiO,). Rozprawa zawiera
tylko wyniki symulacji numerycznych wskazujgce na skuteczno$¢ powierzchniowej
strukturyzacji i stanowi pierwszy krok w kierunku peinej eksperymentalnej weryfikacji
zaproponowanych sposobow strukturyzacji powierzchni dla elementéw falowodowych
o r6znym przeznaczeniu. W konsekwencji zaproponowane w ramach rozprawy podej-
$cie moze doprowadzi¢ do poprawy funkcjonalno$ci i wigekszej skali integracji ztozonych
uktadéw fotonicznych (PIC) wytwarzanych z wykorzystaniem platform materiatowych
o Srednim kontrascie wspoétczynnika zatamania.

Wyniki przedstawione w rozprawie zostaly czeSciowo opublikowane w formie arty-
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kutéw naukowych [01,03,05,06] i komunikatéw konferencyjnych [02,04] oraz przed-
stawione na pieciu konferencjach krajowych i miedzynarodowych.
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