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Abstract- Silicon photonics is one of the most promising
technologies nowadays, with myriads of potential applications
in communications and sensing. Many of these applications
require spectral filters synthesizing arbitrary frequency
responses. However, the high refractive index contrast of the
platform makes the design quite challenging. In this work,
we propose to use a Bragg grating topology based on a silicon
waveguide with evanescently coupled loading segments whose
separation can be changed to accurately modify its strength. By
using the layer-peeling algorithm to find the Bragg apodization
profile, a filter with 20 transmission peaks located at arbitrary
wavelengths has been designed.

I. INTRODUCCION

La optica integrada tiene como objetivo fundamental
implementar sobre un Unico sustrato un sistema capaz de
desempenar una funcionalidad completa en el dominio
optico. La plataforma Silicon On Insulator (SOI), que utiliza
los procesos de fabricacion CMOS de la microelectronica,
permite desarrollar circuitos integrados fotdénicos de muy
bajo coste y con un alto grado de integracion [1]. Un bloque
funcional basico para muchas de sus aplicaciones son los
filtros oOpticos integrados, necesarios, por ejemplo, en el
disenio de sistemas de multiplexacion por division en
longitud de onda (WDM) [2], el procesamiento de sefiales
opticas [3], o la eliminacion de componentes espectrales
indeseadas en aplicaciones de observacion astronémica [4].

Las rejillas de Bragg o Bragg gratings, consistentes en
perturbaciones perioddicas del indice de refracciéon de una
guia de onda oOptica, funcionan reflejando un cierto rango de
longitudes de onda y transmitiendo el resto. El bajo contraste
de indice de refraccion de las fibras Opticas, unido a la
facilidad con que se puede controlar su modulacion, ha
posibilitado la fabricacion de filtros con una respuesta
espectral arbitraria utilizando las propias fibras opticas (FBG,
Fiber Bragg Gratings) [5, 6]. En los chips integrados
basados en la plataforma SOI, su implementacion es mucho
mas compleja, debido al enorme salto de indice de refraccion
de los materiales utilizados, silicio (nsi=3.476) y diéxido de
silicio (nsio2= 1.444), asi como la dificultad de modularlos en
el propio proceso de fabricacion. La forma habitual de

disenar filtros de Bragg en Optica integrada consiste en variar
de forma periddica alguna caracteristica geométrica de la
guia. Por ejemplo, en [7] se propone realizar una corrugacion
periodica en el ancho de la guia. No obstante, el disefio de
filtros de perturbacion débil (anchos de banda pequefios)
exige corrugaciones del orden nanométrico, que implican que
el menor tamafio a fabricar o Minimum Feature Size (MFS)
sea dificilmente implementable en la practica. En [8] se
utilizan guias ‘rib’ que reducen el confinamiento modal y
flexibilizan el MFS necesario para sintetizar anchos de banda
reducidos, pero requiere que el proceso litografico trabaje
con dos niveles de grabado en lugar de uno. En [9] se
presentan diversas técnicas de apodizacion basadas en
modular la fase de la corrugacion en lugar de su amplitud,
que incrementan la tolerancia del filtro al proceso de
fabricacion. Dichas técnicas han sido empleadas para
demostrar experimentalmente estructuras con respuestas
espectrales especificas, tales como filtros multicanal [10] o
transformadores de Hilbert [11].

Una alternativa interesante para implementar filtros de
Bragg en SOI sin comprometer el MFS consiste en insertar
segmentos de silicio en la zona donde el modo guiado por la
estructura es de cardcter evanescente [12] (véase la Fig. 1a).
Mediante esta topologia, la intensidad de la perturbacion
periodica puede ser facilmente controlada modificando la
separacion entre guia y segmentos, pudiendo lograrse anchos
de banda muy reducidos simplemente alejando los
segmentos, sin tener que reducir su tamafio. Si, ademas, la
guia central se intercambia por una guia periodica trabajando
en régimen sub-longitud de onda, es decir, con un periodo
menor que la longitud de onda, es posible modificar las
caracteristicas del modo guiado para conformar un perfil de
campo mas expandido, que hace el filtro mas tolerante a
errores en la posicion y el tamafio de los segmentos [13]. La
viabilidad de este tipo de filtros quedé demostrada de forma
reciente en [14], lograndose experimentalmente anchos de
banda desde 8 nm hasta 150 pm.

El objetivo de este trabajo es hacer uso de esta topologia
(Fig. 1) para disefiar filtros con una respuesta espectral
arbitraria. Para ello, se implementa el algoritmo layer-peeling



propuesto en [6], que, junto con un analisis electromagnético
de la estructura a utilizar, permite determinar el perfil de
apodizacion Bragg, basado en modificar la separacién sy y la
distancia entre segmentos dj, que sintetiza la respuesta en
longitud de onda deseada. Como caso de prueba, se disefia un
filtro con 20 picos de rechazo colocados a longitudes de onda
arbitrarias, obteniéndose un alto nivel de coincidencia entre
el objetivo inicial y la respuesta final, lo que confirma el
buen funcionamiento de la técnica desarrollada.
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Fig. 1. Representacion esquematica de la topologia propuesta para sintetizar
filtros de respuesta espectral arbitraria. (a) Vista superior. (b) Seccion
transversal.

II. ANALISIS DE REJILLAS DE BRAGG

Un filtro de Bragg es una estructura que presenta una
periodicidad o perturbacion periddica en la direccion de
propagacion de la luz. En estas estructuras, existe un rango
de longitudes de onda, conocido como bandgap, en el cual
las ondas reflejadas en diferentes periodos interfieren entre si
de forma constructiva. Esto hace que, dentro del bandgap,
los filtros de Bragg se comporten como reflectores. El
tamafio del bandgap, asi como la reflectancia asociada a un
filtro de Bragg, dependen del coeficiente de acoplo, K, que
tiene unidades de m™! y es el pardmetro caracteristico de
cualquier rejilla de Bragg.

Existen dos maneras distintas de hallar el coeficiente de
acoplo. La primera se fundamenta en la denominada Teoria
de Modos Acoplados [15], que modela la propagacion del
campo electromagnético por la estructura periodica a partir
de la combinaciéon de los modos que se propagan hacia
adelante y hacia atrds en una guia sin perturbar de referencia.
En este caso, el coeficiente de acoplo se puede determinar a
partir de expresiones analiticas que relacionan los campos de
la guia sin perturbar con la amplitud y extension de la
perturbacion periddica. La segunda via se basa en realizar la
simulacion electromagnética exacta de la estructura. Esto
puede llevarse a cabo simulando un unico periodo con
condiciones de contorno periddicas, y calculando los modos
Floquet soportados por la estructura periodica. El valor de K
se puede hallar directamente como el maximo de la constante
de atenuacion del modo Floquet (@), que se obtiene para la
longitud de onda central del bandgap (1¢), es decir:

K = max{ap(D)} = ar(4c). (1)

Para realizar la apodizacion Bragg requerida por el
proceso de sintesis, es necesario caracterizar como varia K
con el parametro geométrico a apodizar, en nuestro caso, la
separacion sy (Fig. 1a). La geometria a utilizar aqui sera una
guia convencional de la plataforma SOI, de altura H =
220nm y anchura W = 400nm, con segmentos laterales de
tamafio Wy x Lg = 200nm x 215nm. La polarizacion sera
de tipo TM. Simplificando el problema 3D a analizar por un
problema 2D equivalente mediante el Método del Indice
Efectivo [15], y empleando nuestro simulador 2D optimizado
para analizar estructuras periodicas [16], podemos obtener
directamente el valor de ap asociado a un periodo Bragg,
mostrado en la Fig. 2a, con separacion lateral s y periodo A.
Realizando diversas simulaciones, se puede comprobar que,
para un valor de A constante y diferentes separaciones s, no
solo se modifica el coeficiente de acoplo K, sino que también
se producen ligeras desviaciones en la longitud de onda
central del handgap Ac. Sin embargo, una de las condiciones
de partida para el proceso de sintesis que se describird mas
adelante es que los bandgaps obtenidos para diferentes
separaciones s estén centrados a la misma longitud de onda
Ac. Esto garantiza que las ondas reflejadas por las diferentes
rejillas de Bragg interfieran entre si constructivamente. La
forma de conseguir esto es encontrar el valor de A que, para
cada separacion s, centra el bandgap en el A¢ deseado. En la
Fig. 2b se muestran los valores de A a utilizar para conseguir
que Ac = 1543 nm, que sera el valor escogido para el filtro
disenado posteriormente. En la Fig. 2c se representan las
curvas correspondientes de constante de atenuacion Floquet
con respecto a la longitud de onda. Por ultimo, en la Fig. 2d
se calcula como cambia el coeficiente de acoplo K con la
separacion s, que era el objetivo principal de este apartado.
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Fig. 2. (a) Representacion esquematica de un periodo Bragg. (b) Periodo A a
usar con diferentes separaciones s para conseguir que Ac = 1543 nm. (c)
Constante de atenuacion Floquet con respecto a la longitud de onda para
diferentes separaciones s y su correspondiente A. (d) Variacion del
coeficiente de acoplo K con la separacion s.

III. TECNICA DE SINTESIS: LAYER-PEELING

Considérese una estructura formada por N rejillas de
Bragg, donde cada rejilla se modela como un reflector con
coeficiente de reflexion local py y una linea de transmision
de longitud eléctrica 6 (véase la Fig. 3). De la Teoria de
Modos Acoplados, se puede derivar que el modulo de la
reflectividad asociada a una rejilla de Bragg con coeficiente
de acoplo K y longitud L viene dado por [15]:

|p] = tanh(K - L). 2)



Asimismo, las lineas de transmision van a tener una longitud
A = Ac/2nq(Ac) correspondiente con un periodo Bragg,
siendo A¢ la longitud de onda central del bandgap. Es decir:

3)

Notese que 6(Ac) = es precisamente la condicion de
interferencia constructiva en reflexion caracteristica de una
rejilla de Bragg. A través de las expresiones (2) y (3), los
parametros de la estructura electromagnética y el modelo
discreto establecido pueden relacionarse facilmente.
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Fig. 3. Representacion del modelo discreto utilizado por el algoritmo /ayer-
peeling para sintetizar filtros con una respuesta espectral objetivo.

En este modelo discreto, u, y vy representan las
amplitudes complejas de las ondas de potencia que se
propagan, respectivamente, hacia delante y hacia atras en la
interfaz k. Las ondas de potencia entre una interfaz y la
siguiente se pueden relacionar a través de la matriz de
transmision correspondiente, que puede calcularse como el
producto de las matrices de transmision de una linea de
transmision y de un reflector, esto es:
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El coeficiente de reflexion visto desde la primera interfaz
() =v,(D)/u;(1)) es directamente la respuesta en
reflexion de la estructura completa. La condicion de partida
del layer-peeling consiste precisamente en fijar r; (1) igual a
la respuesta espectral objetivo en reflexion. Analizando el
problema en el dominio del tiempo, se puede determinar que
la primera muestra de la respuesta al impulso en reflexion
r,(t = 0) debe coincidir con la primera reflectividad. Es
decir, p, tiene que ser el coeficiente de orden 0 (componente
continua) de la transformada inversa de Fourier de r;(4).
Con p; calculado, es posible manipular la ecuacion (4) para
determinar el coeficiente de reflexion que se ve en la
siguiente discontinuidad 7,(4) a partir del que se ve en la
discontinuidad anterior r; (1):

(D) —p1

= 26,
n)=e 1-pimA)

(%)
Conociendo el coeficiente de reflexion visto desde la segunda
interfaz, la primera discontinuidad puede eliminarse del
problema y es posible volver a aplicar el mismo
razonamiento, es decir, hallar el valor de p, mediante la
transformada de Fourier inversa de 7,(4) y mover el
coeficiente de reflexion al siguiente plano a través de (5). El
proceso de sintesis del layer-peeling consiste en repetir de
forma iterativa estos dos pasos hasta hallar todos los py,.

IV. EJEMPLO DE DISENO

En este apartado se procede a disefar, como ejemplo, un
filtro similar al presentado en [4], con 20 picos colocados a

longitudes de onda arbitrarias, util en aplicaciones de
observacion astronémica donde se desea eliminar
componentes espectrales indeseadas debidas a la presencia de
la atmdsfera terrestre. En primer lugar, se define la respuesta
espectral objetivo a sintetizar. Partiendo de una mascara
inicial con la respuesta en moddulo deseada, se calcula la
respuesta al impulso correspondiente y se aplica un proceso
de enventanado y desplazamiento temporal para garantizar la
causalidad del filtro (respuesta nula para t < 0). El tamafio de
ventana escogido aqui da lugar a la respuesta de la Fig. 4, que
mantiene los diferentes picos con un nivel rechazo de 9 —
12 dB y permite, al mismo tiempo, que el dispositivo final
disefiado sea compacto, es decir, que su longitud total no sea
excesiva (< 2 mm).
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Fig. 4. Respuesta en transmision objetivo a sintetizar.

La respuesta objetivo resultante es utilizada como entrada
del algoritmo layer-peeling, que proporciona un conjunto de
reflectividades complejas py a sintetizar. Cada una de estas
reflectividades se va a corresponder con un reflector Bragg
de 1 periodo y separacion lateral s,. Mediante la ecuacion
(2), si se fija L = A (1 periodo Bragg), es posible hallar el
valor de coeficiente de acoplo K requerido para sintetizar una
reflectividad de médulo |py|. A su vez, este valor de K se
puede relacionar con el valor de separacion s; necesario a
través de la curva obtenida en la Fig. 2d. Este procedimiento
se ilustra graficamente en la Fig. 5.
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Fig. 5. Proceso seguido para calcular el perfil de apodizacién sy a partir de

las reflectividades py proporcionadas por el layer-peeling.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que las
reflectividades proporcionadas por el layer-peeling también
tienen un término de fase a considerar en el proceso de
disefio. Como fisicamente no es posible controlar la fase de
las ondas reflejadas por cada rejilla de Bragg, lo que se hace



es modificar la distancia relativa entre segmentos y, por
tanto, también el periodo, tal y como se ilustra en la Fig. 6a.
Si el desfase entre reflectividades consecutivas es Ag, =
Zpriq — Lpyx, entonces los segmentos k y k+ 1 deben
separarse una distancia final que vendra dada por:

die = (A — Lg) + Adye = (A — Lg) — Ay - 225 (6)

donde Ay es el periodo nominal que tendria la rejilla de Bragg
k si no se apodizara la fase, es decir, aquel que centra el
bandgap a la longitud de onda de disefio utilizada por el
layer-peeling (Ac = 1543 nm), el cual se obtiene de usar la
separacion s, correspondiente a dicha rejilla (Fig. 5) en la
curva de la Fig. 2b. La Fig. 6b muestra el perfil de fase entre
reflectividades requerido, mientras que en la Fig. 6¢ se
representa la distancia entre segmentos a sintetizar en la
estructura final, obtenida de aplicar la ecuacion (6).
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Fig. 6. (a) Representacion esquematica de la separacion entre segmentos
utilizada. (b) Desfase entre reflectividades locales consecutivas. (c) Perfil de
separacion entre segmentos.

Por ultimo, con los perfiles sy y dy calculados, se procede
a simular el filtro completo. Para ello, se emplea de nuevo
nuestra herramienta de simulacion 2D [16], ya que la
estructura es considerablemente larga (~1.7 mm) y una
simulacion 3D requeriria excesivo tiempo de cémputo. El
resultado obtenido se muestra en la Fig. 7. El filtro disefiado
presenta los picos practicamente a las mismas longitudes de
onda que el objetivo inicial establecido, con un menor nivel
de profundidad, pero manteniendo sus anchuras de linea. Por
otra parte, notese que en toda la banda de interés existe un
pequenio nivel de pérdidas por radiacion de 0.08 — 0.35 dB
originado por la propia apodizacion de la separacion lateral,
que no se puede tener en cuenta en el modelo discreto de
reflectores utilizado por el layer-peeling.
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Fig. 7. Resultados de la simulacion electromagnética del filtro completo:
respuesta espectral en transmision y pérdidas por radiacion.

V. CONCLUSIONES

El algoritmo layer-peeling ofrece una via sencilla y eficaz
para calcular el perfil de apodizaciéon de un filtro de Bragg
con respuesta espectral arbitraria. Modificando la separacion
entre una guia de silicio convencional y unos segmentos
laterales, se logra el control preciso requerido en el
coeficiente de acoplo para sintetizar dichos filtros. El cambio
de la longitud de onda central del bandgap con la separacion
lateral, asi como el propio perfil de apodizacion de fase
requerido, pueden tenerse facilmente en cuenta variando
apropiadamente la distancia entre segmentos. Los resultados
obtenidos en simulacion electromagnética son prometedores
y hacen pensar que estos filtros puedan implementarse en la
practica con tolerancias de fabricacion mayores que aquellos
basados en corrugaciones laterales.
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