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DESCRIPCION
Acoplador de rejilla de guias de onda fotdnico integrado
Campo de la invencién

La invencion se refiere al campo de la foténica integrada. Mas particularmente se refiere a procedimientos y dispositivos
para acoplar la radiacion de un dispositivo de guia de ondas fotdnico integrado a una fibra o al espacio libre o viceversa.

Antecedentes de la invencion

La integracion fotdnica se considera una tecnologia clave para el avance futuro en la tecnologia de comunicacion dptica.
La reduccién del tamafo de los bloques componentes Opticos permite circuitos fotonicos ultracompactos, rentables y
complejos, es decir, chips que comprenden componentes épticos integrados formados en, o sobre, un sustrato y que
estan interconectados por guias de onda planas. Tipicamente es deseable poder acoplar dpticamente las sefales
conducidas por dichas guias de onda planas en la entrada o en la salida del chip integrado, por ejemplo desde o hacia
una fibra éptica.

La eleccién de una plataforma adecuada para desarrollar esta tecnologia de miniaturizacion estd guiada por la
funcionalidad, compatibilidad, rendimiento, productividad y coste. Actualmente, el silicio sobre aislante (SOI) se puede
considerar como la tecnologia lider para la integracion foténica de bajo coste y alto volumen, ya que se beneficia de los
procesos desarrollados en la industria electronica madura. Aunque el alto contraste del indice de refraccién del SOI
reduce considerablemente la distribucion del espacio de los dispositivos fotonicos integrados, se hace mas dificil lograr
un convertidor del tamafio de modo de alto rendimiento entre una fibra éptica unimodo, con un area de seccién
transversal tipica de 100 um?, y una guia de ondas Optica integrada en un chip, con un area de seccion transversal tipica
del orden de 0,1 um?2.

Una posible solucién es un acoplador de rejilla que es una estructura periédica que acopla la luz en la salida del chip, p.
ej., al espacio libre 0 a una fibra éptica. Se han probado acopladores de rejilla de fibra a chip con muy alta eficacia. Sin
embargo, una reflexién tipica de vuelta en la guia de ondas en un chip para un acoplador de rejilla de tan alta eficacia
puede ser de alrededor de -17dB, mientras que también se han presentado altas reflexiones de vuelta de
-10dB y -8dB. Estos niveles de reflexion de vuelta pueden ser inaceptables en circuitos integrados, especialmente, por
ejemplo, en circuitos que contienen laseres integrados o que implementan disefios basados en interferometro.

Para los acopladores de rejilla, dos fuentes principales pueden contribuir a la reflexion de vuelta, es decir, la reflexion de
vuelta hacia la guia de ondas. La reflexién de segundo orden de la rejilla puede considerarse la fuente dominante.
Tipicamente, esta reflexién de segundo orden puede eliminarse inclinando la fibra 6ptica en un angulo pequefio de
alrededor de 10° con respecto a la superficie normal. La segunda fuente de reflexién de vuelta se debe a la reflexion de
Fresnel en la interfaz del acoplador de rejilla. Esta reflexién puede depender mucho de la estructura de rejilla en si
misma y, por lo tanto, puede ser muy dificil de eliminar.

Ademas de optimizar la eficacia de reflexiéon y acoplamiento, también hay un incentivo para reducir ain mas el tamafo
de los circuitos fotdnicos integrados. En "compact focusing grating couplers for Silicon-on-Insulator integrated circuits" de
F. Van Laere y col. en IEEE Photonics Technology Letters 19 (23) 2007 pag. 1919-1921, se presenta un acoplador de
rejilla de enfoque compacto que utiliza una rejilla curva para enfocar la luz acoplada en una guia de ondas unimodo,
logrando una reduccién de longitud de ocho veces en comparacién con una rejilla lineal convencional con cono
adiabatico sin penalizacion por rendimiento. Mas especificamente, esta rejilla estd curvada elipticamente, es decir,
comprende una pluralidad de crestas de rejilla que tienen un perfil eliptico. La radiacion se acopla al acoplador de rejilla a
lo largo de la direccion de los ejes largos de estas crestas de rejilla, y debido a la curvatura de la rejilla, la distancia entre
la rejilla y la apertura de salida de la guia de ondas puede reducirse drasticamente.

En la patente de EE. UU. US7.184.627 B1, se describe un acoplador de rejilla, que comprende una pluralidad de
elementos de dispersion, y al menos un reflector de Bragg distribuido para reflejar la radiacion que atraviesa la rejilla
hacia el sustrato del acoplador de rejilla de vuelta hacia la rejilla.

En el documento US 5.392.308 se describe un laser semiconductor que tiene una heteroestructura de diodo amplificador
de luz con una zona de ganancia acampanada en una cavidad resonante externa. Las reflexiones de vuelta se
minimizan usando un acoplador de guia de ondas con una porcién de guiado de la guia de ondas incrustada y una rejilla
bidimensional que tiene una pluralidad de elementos de dispersion alargados curvos con una curvatura que coincide con
los frentes de fase curvos de las ondas de luz que se propagan en la seccidon de ganancia acampanada. En el
documento US 6.285.813 se describe una rejilla de volumen para usar como un acoplador 6ptico y un procedimiento
para crear el mismo. En el documento US2004/042377 se describe un cabezal optico integrado. El cabezal 6ptico
comprende un acoplador de entrada y un acoplador de salida.
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Resumen de la invencién

Es un objetivo de las realizaciones de la presente invencion proporcionar buenos procedimientos y dispositivos basados
en guia de ondas foténicos integrados para acoplar la radiacion hacia y desde el espacio libre o una fibra.

Una ventaja de los acopladores de rejilla segin las realizaciones de la presente invencion es que las reflexiones de
vuelta, p. €j., las reflexiones de segundo orden y las reflexiones de Fresnel, pueden enfocarse lejos de la entrada de guia
de ondas en la guia de ondas integrada.

Es una ventaja de las realizaciones segin la presente invencidon que las reflexiones, que se reflejan de vuelta en una
guia de ondas integrada, pueden evitarse o incluso extinguirse sustancialmente sin sacrificar la eficacia de acoplamiento
de la rejilla.

Una ventaja de las realizaciones segun la presente invencién es que la radiacion puede acoplarse en la salida de un
circuito fotonico integrado que comprende un laser integrado con efectos adversos insignificantes de la radiacion que se
refleja de vuelta en el circuito en el acoplamiento de salida.

Una ventaja de las realizaciones segun la presente invencién es que la radiacion puede acoplarse en la salida de un
circuito optico integrado que tiene un disefio basado en interferémetro con efectos adversos insignificantes de la
radiacion que se refleja de vuelta en el circuito en el acoplamiento de salida.

Una ventaja de las realizaciones segun la presente invencién es que se pueden obtener una o mas de las ventajas
anteriores, mientras que el acoplador de rejilla todavia permite una buena miniaturizacién del circuito fotonico integrado.

El objetivo anterior se consigue mediante un procedimiento y dispositivo segln la presente invencién.

La presente invencion se refiere a un dispositivo fotdnico integrado, el dispositivo fotnico integrado que comprende una
guia de ondas incrustada en un sustrato fotdnico, la guia de ondas que tiene una superficie de salida de radiacién de la
guia de ondas y la guia de ondas esta conectada épticamente a una rejilla bidimensional, una rejilla bidimensional que
tiene una pluralidad de elementos de dispersion alargados curvos, dicha rejilla bidimensional esta adaptada para
difractar la radiacién recibida desde la guia de ondas hacia una direccion fuera de la superficie en la que estéa incrustada
la rejilla bidimensional de dicho sustrato foténico, en el que los elementos de dispersion alargados curvos estan
orientados con respecto a la guia de ondas de manera que, para los puntos de los elementos de dispersion que pueden
irradiarse mediante radiaciones provenientes en la guia de ondas, las lineas normales (B) al menos al elemento de
dispersién alargado curvo mas cercano a la superficie de salida de radiacién de la guia de ondas (S) no intersecan con
dicha superficie de salida de radiacién de la guia de ondas (S) de dicha guia de ondas en al menos el 50% de los puntos
iluminados y caracterizado por que al menos uno de la pluralidad de elementos de dispersion alargados (3) forma al
menos una parte de una elipse que tiene un primer punto de enfoque colocado sustancialmente en dicha superficie de
salida de radiacién de la guia de ondas (S) y que tiene un eje principal que forma un angulo diferente de 0 radianes con
un eje longitudinal de la guia de ondas, en el que el angulo entre el eje principal y el eje longitudinal de la guia de ondas
esta entre 10° y 170°. Es una ventaja de las realizaciones segun la presente invenciéon que la reflexién de vuelta a la
guia de ondas se reduce o incluso se evita, permitiendo asi, p. €j., el mal funcionamiento de otros componentes 6pticos
en el circuito foténico integrado.

Al menos uno de la pluralidad de elementos de dispersion alargados puede formar al menos una parte de una elipse que
tiene un primer punto de enfoque colocado sustancialmente en dicha superficie de salida de radiaciéon de la guia de
ondas (S) y que tiene un eje principal que forma un angulo diferente de 0 radianes con un eje longitudinal de la guia de
ondas.

El angulo puede ser mayor que la mitad de la suma del angulo de divergencia de la luz que emana de dicha guia de
ondas y la relacién del diametro maximo de la superficie extrema de la guia de ondas sobre la distancia focal entre la
superficie de rejilla y la superficie de salida de radiacién de la guia de ondas (S).

El angulo puede determinarse teniendo en cuenta

iklr—.'1
(R | € ,’. ' )
Pryes ”apertura Eim" @, y )47111" =] ! d) '

mediante el cual cada punto de la apertura, que es la superficie de salida de radiacién de la guia de ondas, actuara como
un punto de origen y W (n) es la intensidad de campo de la radiacion proveniente de la superficie de salida S en la
posicion r. La integracion se realiza sobre la zona de la apertura ponderada por la intensidad de campo Einc(x',y') del
modo.
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En algunas realizaciones, el angulo entre el eje principal y el eje longitudinal de la guia de ondas puede estar entre 25° y
155° o0 entre 45° y 135°.

La rejilla puede ser una rejilla eliptica. Una ventaja de las realizaciones segun la presente invencion es que se puede
usar una rejilla que tenga una forma convencional, p. €j., una forma eliptica.

La rejilla se puede adaptar para difractar la radiacion recibida desde la guia de ondas fuera de la superficie en la que
esta incrustada la rejilla bidimensional de dicho circuito foténico integrado y hacia una direccion que forma un angulo
mayor de 0° con una superficie normal a dicha superficie de rejilla bidimensional.

El dispositivo fotonico integrado ademas puede comprender un laser integrado conectado 6pticamente a dicha guia de
ondas. El sustrato foténico puede ser un sustrato de silicio sobre aislante.

La pluralidad de elementos de dispersién alargados puede comprender lineas grabadas en un sustrato fotdnico.

La pluralidad de elementos de dispersion alargados puede comprender tiras de material depositadas encima de un
sustrato foténico. Las tiras de material depositadas pueden ser cualquier material adecuado, como por ejemplo tiras de
metal o tiras de material dieléctrico como silicio u 6xido de silicio. El material depositado normalmente se selecciona de
manera que introduzca una periodicidad de indice de refraccion.

La presente invencién también se refiere a un sistema 6ptico que comprende un dispositivo fotdnico integrado como se
describe anteriormente y una fibra 6ptica en comunicacion 6ptica con el dispositivo fotonico integrado para recoger la
radiacién dirigida desde la guia de ondas mediante la rejilla 2D.

La presente invencion se refiere ademas a un procedimiento para acoplar la radiaciéon de una guia de ondas incrustada
en un dispositivo fotonico integrado fuera de dicho dispositivo, el procedimiento que comprende dirigir la radiacion
recibida desde dicha guia de ondas a través de una superficie de salida de radiacién de la guia de ondas (S) hacia una
rejilla bidimensional, la rejilla bidimensional estd adaptada para difractar la radiacion recibida desde la guia de ondas
hacia una direccién fuera de la superficie de dicho dispositivo fotdnico integrado en el que esta incrustada la rejilla
bidimensional, y la rejilla bidimensional que comprende una pluralidad de elementos de dispersion alargados curvos que
estan orientados con respecto a la guia de ondas de manera que, para los puntos de los elementos de dispersion que
pueden irradiarse mediante radiaciones provenientes de la guia de ondas, las lineas normales al menos al elemento de
dispersién alargado curvo mas cercano a la superficie de salida de radiacion de la guia de ondas no intersecan con dicha
salida de radiacion de la guia de ondas superficie (S) de dicha guia de ondas en al menos el 50% de los puntos
iluminados, y acoplar dicha radiacién usando dicha rejilla bidimensional fuera de la superficie de dicho dispositivo
foténico integrado en el que esta incrustada la rejilla bidimensional. El procedimiento se caracteriza por que dicho
direccionamiento es dirigir la radiacion hacia la rejilla bidimensional en la que al menos uno de la pluralidad de elementos
de dispersion alargados (3) forma al menos una parte de una elipse que tiene un primer punto de enfoque colocado
sustancialmente en dicha salida de radiacion de la guia de ondas superficie (S) y que tiene un eje principal que forma un
angulo diferente de 0 radianes con un eje longitudinal de la guia de ondas, en el que el angulo entre el eje principal y el
eje longitudinal de la guia de ondas esta entre 10° y 170°.

La presente invencién también se refiere al uso de un dispositivo fotdnico integrado como se ha descrito anteriormente
para acoplar en la salida o acoplar en la entrada la radiaciéon desde o hacia un dispositivo foténico integrado.

Los aspectos particulares y preferidos de la invencion se exponen en las reivindicaciones independientes y dependientes
adjuntas.

Estos y otros aspectos de la invencion seran evidentes y se esclareceran en referencia a las realizaciones que se
describen a continuacién.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 ilustra un dispositivo fotdnico integrado adaptado para reducir la reflexion o incluso evitar la reflexion de vuelta
en la entrada de guia de ondas, segun una realizacién de la presente invencion.

La FIG. 2 muestra una rejilla curvada elipticamente de ejemplo, como se puede usar en realizaciones de la presente
invencion.

La FIG. 3 y 4 ilustra esquematicamente una comparacion entre la reflexion de la rejilla curvada elipticamente que se
muestra en la FIG. 2, usada en una guia de ondas alineada con el eje (FIG. 3) y usada en una guia de ondas fuera del
eje, esta Ultima segun una realizacién de la presente invencién, asi como el diagrama k correspondiente para z=0.
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La FIG. 5 muestra espectros de reflexion simulados para acopladores de rejilla curvados elipticamente poco profundos,
para diferentes valores del angulo de guia de ondas, ilustrando las ventajas de las realizaciones de la presente
invencion.

La FIG. 6 muestra espectros de reflexién simulados para acopladores de rejilla curvados elipticamente totalmente
grabados, para diferentes valores del angulo de guia de ondas, ilustrando las ventajas de las realizaciones de la
presente invencion.

La FIG. 7 muestra secciones transversales del campo eléctrico para un acoplador de rejilla curvado elipticamente y
grabado poco profundo para diferentes angulos de guia de ondas, ilustrando las ventajas de las realizaciones segun la
presente invencion.

La FIG. 8 ilustra un acoplador de rejilla de prueba ejemplar que tiene un angulo acimutal de 20° entre la guia de ondas y
la rejilla curva eliptica, ilustrando otro ejemplo de una realizacién segun la presente invencién.

La FIG. 9 muestra dos estructuras diferentes usadas en una configuraciéon experimental para la comparacién, que es un
acoplador de rejilla de la técnica anterior (arriba) y un acoplador de rejilla segln realizaciones de la presente invencion
(abajo).

La FIG. 10 muestra una vista detallada de un pico en las funciones de autocorrelacion de las sefales reflejadas de tres
estructuras diferentes de prueba debido a reflexiones en el acoplador de rejilla de entrada, ilustrando las caracteristicas y
ventajas de las realizaciones segun la presente invencion.

La FIG. 11 muestra una vista detallada de un pico en las funciones de autocorrelacion de las sefales reflejadas de tres
estructuras de prueba diferentes debido a reflexiones en el fondo del chip.

La FIG. 12 muestra una vista detallada de un pico en las funciones de autocorrelacion de las sefales reflejadas de tres
estructuras de prueba diferentes debido a reflexiones en los acopladores de rejilla del lado derecho.

La FIG. 13 ilustra los parametros de geometria del acoplador de rejilla de enfoque tal como se usan en un ejemplo para
describir reglas de disefio ejemplares, tal como se puede usar en una realizacién de la presente invencién.

La FIG. 14 ilustra la reflexion desde acopladores de rejilla curvos para diferentes angulos de guia de ondas, como se usa
en realizaciones de la presente invencion.

La FIG. 15a y la FIG. 15b muestra el angulo de reflexion en funcién de do (FIG. 15a) y el angulo éptimo de entrada de
guia de ondas y correspondiente 8o en funcién de ®, tal como se puede usar en realizaciones de la presente invencion.

La FIG. 16a y la FIG. 16b muestra los espectros de reflexién para parejas de rejillas totalmente grabadas a poca
profundidad, cada vez para valores diferentes del angulo de la guia de ondas o y del angulo de inclinacién de la fibra @,
como se puede obtener usando realizaciones de la presente invencion.

La FIG. 17 describe los acopladores de rejilla de enfoque inclinados con diferentes acimuts que ilustran la luz entrante de
la guia de ondas y las reflexiones de Fresnel en los limites, tal como se puede usar en las realizaciones de la presente
invencion.

La FIG. 18 ilustra las desviaciones de radio de las rejillas para diferentes disefios de FGC, segln una realizacién de la
presente invencion.

La FIG. 19 muestra la eficacia maxima del acoplamiento de acoplador de rejilla a fibra para diferente valor qo cuando la
anchura de la apertura de entrada de guia de ondas se establece en 0,9 um, tal como se puede usar en una realizacién
de la presente invencion.

La FIG. 20 muestra los acopladores de rejilla con acimuts diferentes (a) en el que en cada muestra el acoplador de rejilla
de entrada es el mismo que el acoplador de rejilla de salida y (b) en el que en cada muestra el acoplador de rejilla de
entrada siempre tiene a=0, ilustrando caracteristicas de realizaciones de la presente invencion.

La FIG. 21 ilustra las eficacias de transmisién maximas y las longitudes de onda correspondientes de los acopladores de
rejilla.

La FIG. 22 ilustra la configuracion utilizada para medir reflexiones, tal como se usa en experimentos, ilustrando
caracteristicas de realizaciones de la presente invencién.
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La FIG. 23 ilustra la reflexién para diferentes acimuts, ilustrando caracteristicas de realizaciones de la presente
invencion.

Los dibujos son solo esquematicos y no limitantes. En los dibujos, el tamafo de algunos de los elementos puede ser
exagerado y no dibujado a escala con fines ilustrativos.

Cualquier signo de referencia en las reivindicaciones no se interpretard como limitante del alcance.
En los diferentes dibujos, los mismos signos de referencia se refieren a elementos iguales o analogos.
Descripcion detallada de las realizaciones ilustrativas

La presente invencion se describira con respecto a realizaciones particulares y en relacion con ciertos dibujos, pero la
invencion no esta limitada a los mismos sino solamente por las reivindicaciones. Los dibujos descritos son solo
esquematicos y no limitantes. En los dibujos, el tamafio de algunos de los elementos puede ser exagerado y no dibujado
a escala con fines ilustrativos. Las dimensiones y las dimensiones relativas no se corresponden con las reducciones
reales para poner en practica la invencién.

Ademas, los términos primero, segundo y similares en la descripcion y en las reivindicaciones, se utilizan para distinguir
entre elementos similares y no necesariamente para describir una secuencia, ya sea temporalmente, espacialmente, en
una clasificacién o de cualquier otra manera. Se ha de entender que los términos utilizados de esta manera son
intercambiables en circunstancias adecuadas y que las realizaciones de la invencién descritas en la presente memoria
pueden funcionar en otras secuencias distintas de las descritas o ilustradas en la presente memoria.

Ademas, los términos superior, inferior y similares en la descripcion y las reivindicaciones se utilizan con fines
descriptivos y no necesariamente para describir posiciones relativas. Se ha de entender que los términos utilizados de
esta manera son intercambiables en circunstancias adecuadas y que las realizaciones de la invencién descritas en la
presente memoria pueden funcionar en otras orientaciones distintas de las descritas o ilustradas en la presente memoria.

Debe observarse que el término "que comprende", utilizado en las reivindicaciones, no debe interpretarse como
restringido a los medios enumerados después; no excluye otros elementos o etapas. Por lo tanto, debe interpretarse
como que especifica la presencia de las caracteristicas, nimeros enteros, etapas o componentes indicados, pero no
excluye la presencia o incorporaciéon de una o mas de otras caracteristicas, niUmeros enteros, etapas o componentes, 0
grupos de los mismos. Asi, el alcance de la expresién "un dispositivo que comprende los medios A y B" no deberia
limitarse a los dispositivos que consisten solo en los componentes A y B. Significa que con respecto a la presente
invencion, los Gnicos componentes pertinentes del dispositivo son A'y B.

Ademas, las referencias en esta memoria descriptiva a "un ejemplo" significa que una funcién, estructura o caracteristica
particular descrita en relacién con el ejemplo se incluye en, al menos, un ejemplo de la presente invencion. Asi, cuando
aparecen frases como "en una realizacién” en diversos lugares de esta memoria descriptiva, no se refieren todas
necesariamente a la misma realizacién, pero pueden. Ademas, las funciones, estructuras o caracteristicas particulares
pueden combinarse de cualquier manera adecuada, como seria evidente para una persona con experiencia ordinaria en
la técnica de esta descripcion, en una 0 mas realizaciones.

De manera similar, debe tener en cuenta que, en la descripcion de las realizaciones de ejemplo de la invencion, diversas
caracteristicas de la invencién a veces se agrupan en una Unica realizacién, figura o descripcion de la misma con el fin
de simplificar la descripcion y ayudar en la comprension de uno o mas de los diversos aspectos de la invencion. De
manera similar, este procedimiento de descripcidon no debe interpretarse como si reflejara la intenciéon que la invencion
reivindicada requiriese mas caracteristicas que las que se mencionan expresamente en cada reivindicacion. Mas bien,
como reflejan las siguientes reivindicaciones, los aspectos de la invencion residen en menos de todas las caracteristicas
de una unica realizaciéon descrita anteriormente. Por lo tanto, las reivindicaciones que siguen a la descripcién detallada
se incorporan expresamente en esta descripcion detallada, con cada reivindicacion valiéndose por si misma como una
realizacion separada de esta invencion.

El alcance de la invencién solo esta limitado por las reivindicaciones adjuntas.

En la descripcién proporcionada en la presente memoria, se exponen numerosos detalles concretos. Sin embargo, se
entiende que las realizaciones de la invencion pueden ponerse en practica sin estos detalles concretos. En otros casos,
los procedimientos, estructuras y técnicas bien conocidos no se han mostrado en detalle para no oscurecer la
comprension de esta descripcion.

Cuando en realizaciones de la presente solicitud se hace referencia a radiacion, se hace referencia a radiacion
electromagnética. En algunas realizaciones, la radiacion tiene un intervalo de longitud de onda o longitud de onda entre
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400 nm y 10000 nm, aunque la invencién no esta limitada a los mismos. Cuando en realizaciones o aspectos de la
presente invencién se hace referencia a la 6ptica o a la luz, la presente invencién también se refiere a realizaciones o
aspectos similares para su uso con otra radiacion.

Cuando en realizaciones de la presente solicitud se hace referencia a un circuito fotonico integrado (PIC) o dispositivo
fotdnico integrado, esto se refiere a una variedad de formas y sistemas de materiales tales como, p. €j., plataformas de
guia de ondas con bajo indice de contraste (p. €j., guias de ondas de polimero, guias de ondas de silice/vidrio, guias de
ondas de AlxGai-xAs, guias de ondas de InxGa1-xAsyP1.y), guias de ondas con alto indice de contraste (p. €j., silicio sobre
aislante, membranas semiconductoras), guias de ondas plasmoénicas (p. ej., conjuntos de nanoparticulas de metal,
capas de metal), también llamadas circuitos de ondas de luz foténicas (PLC). Otro ejemplo particular de una plataforma
que se puede usar es la plataforma SiN. Los circuitos fotonicos integrados o los dispositivos fotdnicos integrados segun
las realizaciones de la presente invencion comprenden al menos una guia de ondas integrada y una rejilla. Tipicamente,
también estaran presentes componentes adicionales como, por ejemplo, entre otros, una cavidad éptica integrada, un
resonador 6ptico integrado, un interferometro éptico integrado, un acoplador éptico integrado adicional, una guia de
ondas adicional, un cono, un filtro sintonizable, un desfasador, una rejilla adicional, un modulador, un detector, una
fuente, un multiplexor, un demultiplexor 0 una combinacién de los mismos. Los componentes 6pticos pueden ser activos
o0 pasivos. Los componentes pueden integrarse, por ejemplo, de forma monolitica, heterogénea o hibrida. La integracion
monolitica es la tecnologia de integracién que utiliza un Unico flujo de procesamiento para procesar los diversos
componentes que potencialmente utilizan diferentes materiales, p. ej., detectores de germanio integrados en Cl de
fotonica de silicio. La integracion heterogénea es la tecnologia de integracion para la cual los componentes se procesan
en flujos de proceso separados, que luego se integran a nivel de troquel u oblea, p. ej., union BCB, unién de obleas y
otros esquemas de union, integracién 3D. La integracion hibrida es la integracién de componentes o materiales en
plataformas foténicas integradas procesadas, p. €j., flip chip de detectores, a presién, encolado, soldadura de hilos,
coempaquetado, etc.

Los dispositivos y procedimientos de la presente invencion se describen adicionalmente para el caso particular de un
sistema de material de SOI (silicio sobre aislante), también denominado sistema de foténica de silicio. Sin embargo, los
dispositivos y procedimientos de la presente invencion pueden basarse en otros sistemas de materiales, tales como, por
ejemplo, sistemas de materiales Ill-V, capas metalicas, sistemas de materiales con bajo indice de contraste o una
combinacion de los mismos.

El silicio sobre aislante es un sistema de materiales muy interesante para circuitos foténicos altamente integrados. El alto
contraste del indice de refraccién permite que las guias de onda foténicas y los componentes de guia de ondas con
dimensiones submicrométricas guien, doblen y controlen la luz a una escala muy pequefa para que se puedan integrar
diversas funciones en un chip. Ademas, el SOI ofrece una plataforma flexible para la integracién con componentes
basados en plasmoén de superficie que a su vez permite niveles de miniaturizacién ain mas altos. Ambos tipos de guia
de ondas permiten un alto nivel de miniaturizacion, lo cual es ventajoso. Ademas, para ambos tipos de guia de ondas, la
luz se puede acoplar eficazmente en la entrada y en la salida del PIC mediante el uso de rejillas.

El uso de silicio sobre aislante también tiene algunas ventajas tecnolédgicas. Debido a la industria CMOS, la tecnologia
de silicio ha alcanzado un nivel de madurez que supera a cualquier otra técnica de fabricacion de chips planos en varios
ordenes de magnitud en términos de rendimiento, reproducibilidad y capacidad de proceso. Los Cl nanofotdnicos se
pueden fabricar con procesos a escala de obleas, lo que significa que una oblea puede contener una gran cantidad de
circuitos fotonicos integrados. Combinado con la disponibilidad comercial de obleas grandes a un coste relativamente
moderado, esto significa que el precio por circuito foténico integrado puede ser muy bajo.

Cuando en realizaciones segln la presente invencién se hace referencia a una rejilla lineal o 1D, se hace referencia a
una rejilla en la que las lineas de rejilla tienen una forma sustancialmente recta, es decir, se extienden sustancialmente
en una direccién en el plano del dispositivo foténico integrado.

Cuando en realizaciones segun la presente invencién se hace referencia a una rejilla curva o 2D, se hace referencia a
una rejilla en la que las lineas de rejilla tienen una forma sustancialmente curva, es decir, se extienden sustancialmente
en dos direcciones en el plano del dispositivo fotonico integrado.

En un primer aspecto, la presente invencion se refiere a dispositivos fotdnicos integrados, también denominados circuitos
fotonicos integrados (PIC), dichos dispositivos que comprenden una rejilla y una guia de ondas integrada para acoplar la
luz desde una guia de ondas integrada a una fibra 6ptica o al espacio libre. El dispositivo foténico integrado comprende
una guia de ondas incrustada en el sustrato fotonico. La guia de ondas tiene una superficie de salida de radiacién de la
guia de ondas y esta conectada 6pticamente a una rejilla bidimensional. La rejilla bidimensional, que forma parte del
dispositivo fotonico integrado, tiene una pluralidad de elementos de dispersion alargados curvos y estd adaptada para
difractar la radiacion recibida desde la guia de ondas hacia una direccion fuera de la superficie de dicho sustrato foténico
en el que la rejilla bidimensional estad incrustada. Segun realizaciones de la presente invencion, los elementos de
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dispersion alargados curvos estan orientados con respecto a la guia de ondas de manera que, para los puntos de los
elementos de dispersién que pueden irradiarse mediante radiaciones provenientes de la guia de ondas, las lineas
normales a los elementos de dispersién alargados curvos no intersecan con dicha superficie de salida de radiacion de la
guia de ondas de dicha guia de ondas en al menos el 50% de los puntos iluminados. A modo de ilustracién, a
continuacion se describiran realizaciones de la presente invencién que no se limitan a las mismas, caracteristicas y
ventajas con mas detalle en referencia a la FIG. 1, indicando una realizacion de ejemplo de un dispositivo fotdnico
integrado.

La FIG. 1 ilustra una primera realizacion de ejemplo de un dispositivo foténico integrado 1 segln el primer aspecto de la
invencion. El dispositivo fotonico integrado 1 comprende una guia de ondas 4 incrustada en un sustrato foténico. Como
se ha indicado anteriormente, el dispositivo foténico integrado puede basarse en un sustrato de silicio sobre aislante
(SOI), aunque las realizaciones de la presente invencion no estan limitadas al mismo. El dispositivo foténico integrado 1
puede comprender ademas otros componentes, como por ejemplo un laser integrado conectado épticamente a esta guia
de ondas 4.

La guia de ondas 4 puede ser, por ejemplo, una guia de ondas integrada unimodo, por ejemplo, una guia de ondas
amplia en un sustrato de SOI. Esta guia de ondas 4 puede tener una porcién extrema, por ejemplo dirigida a lo largo de
un eje de guia de ondas A. La porcién extrema se denomina ademas la superficie de salida de radiacién de la guia de
ondas. Debe observarse que la presente descripciéon aprovecha el concepto de acoplamiento de salida de la radiacion en
la salida del dispositivo fotdnico integrado, pero que podria proporcionarse igualmente una descripcion alternativa para
una radiacion acoplada en la entrada y los componentes y dispositivos descritos en las realizaciones de la presente
invencion se pueden utilizar igualmente para un acoplamiento de entrada de radiacién en el dispositivo fotonico
integrado. La guia de ondas esta en comunicacién Optica con una rejilla bidimensional, que también forma parte del
dispositivo foténico integrado. La guia de ondas esta en comunicaciéon éptica con una rejilla bidimensional a través de
una superficie de salida de radiaciéon de la guia de ondas S. La superficie de salida de radiaciéon de la guia de ondas
puede ser, por ejemplo, el extremo contiguo de la porcién extrema de la guia de ondas.

La rejilla bidimensional puede ser parte de una porciéon de guiado 5 de material conductor 6pticamente. La porcién de
guiado 5 puede ser una zona en una franja plana del sustrato fotonico, p. €j., en una continuacion del sustrato fotonico
en el que la guia de ondas 4 esta incrustada.

La rejilla bidimensional 2 esta adaptada para difractar radiacion, p. €j., luz, recibida desde la guia de ondas 4 hacia una
direccion fuera de dicho sustrato foténico, p. €j., en una direcciéon que tiene un componente sustancialmente normal en
relacion con una superficie de la porcién de guiado 5. La rejilla bidimensional 2 comprende una pluralidad de elementos
de dispersion alargados curvos 3, que pueden estar curvados de manera que un frente de onda simple que se desplaza
a través de un modo polarizado TE o polarizado TM de la guia de ondas 4 pueda ser adaptado en fase a, por ejemplo,
una fibra éptica inclinada colocada en dicha direccion fuera de dicho sustrato fotdnico. Estos elementos de dispersion
alargados 3 pueden comprender lineas grabadas en un sustrato foténico en el que la porcién de guiado 5 esta
incrustada. Alternativa o adicionalmente, esta pluralidad de elementos de dispersion alargados 3 puede comprender
materiales depositados tales como, p. €j., realizaciones de la presente invencidon que no se limitan a las mismas, lineas
de silicio o lineas metalicas, p. €j. lineas de oro depositadas, encima de un sustrato foténico.

La pluralidad de elementos de dispersion alargados curvos 3 estan orientados de manera que las lineas normales B al
menos al elemento de dispersiéon alargado curvo 3 mas cercano a la superficie de salida de radiacién de la guia de
ondas S en los puntos que estan iluminados por la radiacion proveniente de la guia de ondas 4 no intersecan con la
superficie de salida de radiaciéon de la guia de ondas S. El requisito anterior es ventajosamente valido en al menos el
50% de los puntos iluminados, mas ventajosamente al menos el 70% de los puntos iluminados, incluso mas
ventajosamente al menos el 90% de los puntos iluminados. Por ejemplo, dichas lineas normales B en puntos en el
elemento de dispersion 3 dentro de un cono predeterminado alrededor del eje de la guia de ondas A correspondiente a
un angulo de divergencia de luz que emana de la superficie de salida de radiacién de la guia de ondas S. Los elementos
de dispersion alargados, por lo tanto, pueden tener una forma al menos parcialmente eliptica, al menos parcialmente de
forma ovalada, o tener otra forma tal como, por ejemplo, una forma hiperbdlica, una forma parabdlica o cualquier funcién
de segundo orden (u orden superior). Si los elementos de dispersion alargados curvos tienen la misma forma, el requisito
de no interseccion es valido para todos los elementos de dispersion alargados curvos. Sin embargo, también puede
haber una diferencia en la primera linea de la rejilla con respecto a las siguientes lineas, ya que el indice de refraccién
efectivo en la zona de la rejilla puede ser diferente del indice de refraccién en la zona de la franja. La luz transmitida en
la primera linea de la rejilla serd asi difractada en la transicion desde la franja a la zona de la rejilla. Esta difraccién
(segun la ley de Snell) depende del angulo. Dado que el angulo de la luz incidente en la primera linea de la rejilla varia
mucho, el angulo de difraccién también cambiard. En caso de que haya una variacién de la forma de los elementos de
dispersion alargados o para grandes diferencias en el indice de refraccién efectivo en zonas de diferentes elementos de
dispersion alargados, el requisito de no interseccion de la normal es vélido para al menos el elemento de dispersion
alargado mas cercano a la superficie de salida de radiacién de la guia de ondas (S).
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En realizaciones particulares, al menos uno, pero también mas o la totalidad, de la pluralidad de elementos de dispersién
alargados 3 puede formar al menos una parte de una elipse que tiene un primer punto de enfoque colocado
sustancialmente en la superficie de salida de radiacién de la guia de ondas S y que tiene un eje principal que forma un
angulo con dicho eje de guia de ondas. En algunas realizaciones, la rejilla es una rejilla eliptica. En realizaciones
preferenciales de la presente invencién, este angulo, medido en radianes, puede ser mayor que la mitad de la suma de
un angulo de divergencia de radiacion que emana de la guia de ondas, p. €j., el angulo de divergencia de salida de la
guia de ondas, y la relacién del diametro maximo de la superficie de salida de radiacién de la guia de ondas S, p. €j., la
apertura de la guia de ondas, sobre la distancia focal de la elipse.

En algunas realizaciones segun la presente invencion, adicionalmente se realiza un compromiso para la anchura de la
apertura. Dependiendo de la anchura de la apertura, el angulo de difraccion cambiara. Cuanto mas pequefa es la
apertura S, mayor es el angulo de difraccion y, por lo tanto, mas cerca deben estar las lineas de la rejilla para que
coincidan con un cierto tamafio de modo de, por ejemplo, una fibra 6ptica. Esto significa que el punto de reenfoque de la
reflexion estd muy cerca de la apertura de entrada de guia de ondas, lo que no es favorable para la reduccién de la
reflexion. Por otro lado, si se aumenta la anchura de la apertura, el angulo de difraccién disminuira y, por lo tanto, las
lineas de rejilla se pueden colocar mas lejos de la apertura. En ese caso, el punto de reenfoque estara mas lejos de la
apertura de entrada, lo que es favorable para la reduccién de la reflexion. En la practica, se realiza un compromiso, ya
que el aumento de la anchura de la apertura aumentara la posibilidad de que haya luz reflejada capturada de vuelta
hacia la entrada de la guia de ondas (puesto que la anchura de la apertura es mayor).

La rejilla bidimensional 2 puede adaptarse para difractar radiacion, p. ej., luz, recibida desde la guia de ondas 4 hacia
una direccién que forma un angulo con una superficie normal del sustrato foténico, p. ej., una superficie superior de una
franja de sustrato fotdnico en la que la porciéon de guiado 5 esta incrustada, mayor que 0°, p. €j.,, en un angulo de
aproximadamente 10° con respecto a la superficie normal. El dispositivo fotonico integrado 1 puede comprender ademas
una fibra Optica, conectada 6pticamente a la porcién de guiado plana 5 para recoger la radiacion dirigida desde la guia
de ondas 4 mediante la rejilla 2D.

Cuando la rejilla bidimensional 2 esta curvada elipticamente, es decir, comprende una pluralidad de elementos de
dispersién alargados curvos 3, p. €j., crestas de rejilla, que tienen un perfil eliptico, acoplar la radiacién en el acoplador
de rejilla a lo largo de la direccion de los ejes largos de estas crestas de rejilla puede parecer la opciéon mas logica Sin
embargo, se ha encontrado que desviarse de este disefio puede evitar una gran reflexién de vuelta ya que la reflexién de
las lineas de rejilla se reenfocara a los segundos puntos focales lo cual, para una guia de ondas no colocada a lo largo
del eje largo, da como resultado que la radiacion reflejada no se acople de vuelta a la guia de ondas.

En un disefio con esta desviacion, otra parte de las elipses confocales se usa como acoplador de rejilla, o en otras
palabras, la guia de ondas se gira en un angulo diferente de 0° con respecto al eje largo de las elipses, p. €j. sobre un
angulo a por ejemplo 45°. En este disefio, los puntos focales y la rejilla no estan en linea, por lo tanto, la reflexion de la
rejilla se enfoca lejos de la entrada de guia de ondas hacia una zona de franja, eliminando asi por completo la reflexion
de vuelta.

En un dispositivo fotonico integrado 1 segun realizaciones de la presente invencion, la rejilla bidimensional 2 puede asi
enfocar la luz reflejada lejos de la entrada de guia de ondas 4. La reflectancia promedio puede reducirse en 10 dB en
dicho acoplador de rejilla en comparacioén con un acoplador de rejilla convencional similar, mientras que la transmitancia
puede permanecer en el mismo nivel.

En algunas realizaciones segun la presente invencion, el angulo entre la guia de ondas y un eje principal puede
determinarse teniendo en cuenta

iklr—r‘|
T T e 1 T
W(r)e< ILpema E..(x',y )—dél-;rr — xX'dy',

mediante el cual cada punto de la apertura, que es la superficie de salida de radiacion de la guia de ondas, actuara como
un punto de origen y W(r) es la intensidad de campo de la radiacién proveniente de la superficie de salida S en la
posicién r. La integracién se realiza sobre la zona de la apertura ponderada por la intensidad de campo Einc(x',y') del
modo. Teniendo en cuenta lo anterior y simulando la difracciéon en funcién de la anchura de la guia de ondas para una
guia de ondas de nervaduras de SOI, se obtiene el siguiente ajuste para el angulo de apertura:
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1 (=0,013W° +0,193W° —1,145W* +3,490W°

V2| —5664W 2 +4.287W 0,194

con W la anchura de la guia de ondas. Se tomé la anchura del haz de media potencia (HPBW) para el ajuste, en cuyo
caso el diametro obtenido es la anchura completa del haz a la mitad de su intensidad maxima (FWHM).

El &ngulo entre el eje principal y el eje longitudinal de la guia de ondas en algunas realizaciones puede estar entre 10° y
170°. En algunas realizaciones, el angulo puede estar entre 25° y 155° o entre 45° y 135°. El angulo puede depender de
la apertura. El angulo debe ser tal que la luz reflejada no coincida con la entrada de guia de ondas. Por lo tanto, el
angulo éptimo es donde el angulo entre la luz incidente en la rejilla y la luz reflejada es maximo. Este angulo puede ser
ligeramente diferente de 90 grados. El angulo exacto depende de la distancia entre los puntos focales de la primera linea
de la rejilla. Por razones practicas, como el encaminamiento de la guia de ondas, se pueden preferir angulos mas
pequefios.

Los principios de trabajo teéricos de la presente invenciéon se analizaran a continuaciéon con fines de aclaracion. Sin
embargo, esta elaboracién de principios no esta destinada a ser interpretada como limitante de la invencién de ninguna
manera.

Como se ha descrito anteriormente, dos fuentes principales pueden contribuir a la reflexion de vuelta para los
acopladores de rejilla, concretamente, la reflexion de segundo orden de la rejilla y la reflexion de Fresnel en la interfaz
del acoplador de rejilla. En el disefio del acoplador de rejilla segin realizaciones de la presente invencion, estas dos
fuentes de reflexion pueden enfocarse lejos de la entrada de guia de ondas, extinguiendo asi la reflexion casi por
completo.

En realizaciones particulares de la presente invencion, la rejilla puede estar curvada elipticamente, es decir, puede
comprender una pluralidad de elementos de dispersion alargados curvos, p. €j., crestas de rejilla, que tienen un perfil
eliptico. Estas crestas de rejilla pueden formar un conjunto de elipses que comparten la misma orientacion, es decir,
tienen ejes principales orientados en la misma direccibn y comparten un punto focal, que puede coincidir
preferentemente con un punto de salida de la guia de ondas, p. €., el centro geométrico de la superficie extrema de la
guia de ondas, como una superficie de interfaz donde una guia de ondas integrada puede acoplar la luz a una zona
opticamente conductora que contiene la rejilla. En sistemas similares conocidos en la técnica, la luz puede estar
acoplada al acoplador de rejilla, p. €j., recibida de una guia de ondas integrada, p. €j., una guia de ondas de SOl amplia,
a lo largo de la direccién de los ejes principales de estas crestas de rejilla. La curvatura de la rejilla es tal que la luz, que
tiene una longitud de onda predeterminada, recibida de la guia de ondas se difracta en una direccién predeterminada
fuera del plano en el que esté incrustada la rejilla. Por ejemplo, en una direccion donde una fibra éptica inclinada puede
conectarse Opticamente al sustrato. Esta curvatura de la rejilla es tal que un frente de onda simple que se origina a partir
de una fibra éptica inclinada de este tipo se adapta en fase a los modos polarizados TE de una guia de ondas de SOI
amplia, de manera que el frente de onda se curva cilindricamente y el enfoque se produce en el centro de curvatura del
frente de onda.

En referencia a la FIG. 2, cuando la superficie superior de la guia de ondas se elige que sea el plano (Y, Z) del lado
derecho de un sistema de coordenadas cartesianas, con Z en el eje de la guia de ondas y el origen elegido que esté en
un punto de salida de la guia de ondas, las lineas de rejilla pueden describirse mediante un conjunto de elipses

confocales Eqo, Eqo+1, ..., Eqosncon el punto focal comin fiq = fi,g0+1 = ... = fi,q0+nen el origen. En el sistema de
coordenadas descrito, este conjunto de elipses puede describirse mediante:
( qAyn,send y 5
2 2.2
Ny —ngsen” @ y .
— =1
AR o
( 2 22 )2 # ’
neﬁ—n,sen 0 1/2

(nezer —ntzsen2 9)

donde g es un nimero de indice entero para cada linea de rejilla, & es el angulo entre la fibra y la normal de la superficie
del chip, ntes el indice de refraccion del entorno, Ao es la longitud de onda del vacio y nerres el indice de refraccion
efectivo que siente una onda cilindrica en la zona épticamente conductora que contiene la rejilla, p. €j., la franja y el area
de rejilla. La posicion de los segundos puntos focales viene dada por:
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La condicion de coincidencia de fases se cumple para todas las partes de las elipses. Por lo tanto, cualquier parte de las
elipses se puede usar para disefiar un acoplador de rejilla, puesto que cada parte de la elipse acoplara la luz bajo el
mismo angulo 8. En los planteamientos convencionales conocidos en la técnica, se puede usar la parte centrada
alrededor de los ejes principales de las elipses, es decir, centrada alrededor del lado positivo del eje z en el sistema de

coordenadas introducido, como se muestra en la FIG. 3, de manera que el vector de propagacion Pde la entrada de guia

de ondas sea paralela al vector de onda proyectado k"nvzde la luz difractada, p. €j., el angulo de la guia de ondas a = 0.
Aunque esto parece una opcion razonable, se descubrid que este disefio puede introducir una reflexion de vuelta
maxima, ya que la reflexion de las lineas de rejilla se reenfocara a los segundos puntos focales y se acoplara de vuelta a
la entrada de guia de ondas. Segun realizaciones de la presente invencion, esto se evita utilizando otra parte de dichas
elipses confocales como un acoplador de rejilla, p. €j., girando la guia de ondas con un angulo a, por ejemplo a=45°, con
respecto a los ejes principales de las elipses, como se ilustra en la FIG. 4. En dicho disefio, los puntos focales y la rejilla
no estan en linea y, por lo tanto, la reflexiéon de la rejilla se enfoca lejos de la entrada de guia de ondas hacia una zona
de la franja, eliminando asi la reflexién de vuelta.

A continuacion, se analizaran varios ejemplos ilustrativos. Estos ejemplos estan destinados a esclarecer los modos de
reduccion para poner en practica la presente invencion, y no estan destinados a limitar la invencién de ninguna manera.

En un primer ejemplo, se simularon acopladores de rejilla elipticos segln realizaciones de la presente invencién usando
el software FDTD 3D completamente vectorial, p. ej., usando el paquete flexible de software libre “Meep” para las
simulaciones electromagnéticas. Para calcular los espectros de reflexion, se lanz6é un pulso con un perfil de tiempo
gaussiano en una guia de ondas de acceso unimodo y se midié el flujo reflejado en esa misma guia de ondas. La FIG. 5
muestra los espectros de reflexion del acoplador de rejilla para diferentes angulos de guia de ondas a con respecto al eje
principal para rejillas grabadas a poca profundidad, es decir, grabado de 70 nm en un nucleo de Si de 220 nm. La
reflexion de vuelta, como se puede observar en la FIG. 5, disminuye alrededor de 10 dB a 15 dB, es decir, por debajo de
-45 dB, cerca de 1550 nm, logrando asi un rendimiento tipico de reflexién de vuelta comparable al de los conectores de
fibra dptica tipicos (-40 dB), sin introducir una penalizacién por eficacia de acoplamiento.

En la FIG. 6, para rejillas totalmente grabadas, es decir, en un nucleo de Si de 220 nm, se muestra que la reflexién de
vuelta disminuye de -5 dB, correspondiente a rejillas altamente reflectantes, a -25 dB. Estas rejillas pueden ser
especialmente Utiles para circuitos integrados. La eficacia de acoplamiento se calculé excitando una onda continua de
frecuencia Unica en la guia de ondas de acceso y calculando la superposicion entre el campo éptico encima del
acoplador y el perfil de modo de una fibra unimodo (9=15°), normalizado a la potencia en la guia de ondas de acceso. Se
descubri6 que el disefio de grabado poco profundo sin sustrato tenia una eficacia de acoplamiento del 33%
independiente del angulo de la guia de ondas a.

En un segundo ejempilo ilustrativo, se usa una matriz de rejillas elipticas en SOl para acoplar un campo 6ptico entre una
guia de ondas unimodo y una fibra unimodo. Dado que la condiciéon de coincidencia de fases de las rejillas curvas se
cumple para todas las partes de las elipses confocales, el eje longitudinal de la entrada de guia de ondas con respecto al
eje largo de las elipses puede inclinarse a para usar otra parte de la rejilla en el acoplamiento. Para a >> 0, las
reflexiones se pueden reenfocar lejos de la entrada de guia de ondas, y se acoplara menos reflexion a la entrada de guia
de ondas.

Un acoplador de rejilla en SOI segun realizaciones de la presente invencion con un angulo acimutal a=20° se muestra en
la FIG. 8. Este acoplador de rejilla se fabricé con litografia DUV de 193 nm. La capa superior de silicio tenia una altura de
220 nm, y las curvas en la zona de la rejilla eran zanjas grabadas a poca profundidad con un espesor de silicio de 150
nm. No se cubrié ningln revestimiento encima de la rejilla. La distancia desde la entrada de guia de ondas hasta la
primera rejilla fue de 24,8 um, y el angulo de divergencia de las rejillas fue de alrededor de 40,0°.

Para reducir las reflexiones, la entrada de guia de ondas profundamente grabada se estreché a una apertura grabada a
poca profundidad. La anchura de la apertura se establecié en 0,9 um para asegurarse de que la luz que llegaba a la
rejilla coincidia en modo con el modo en una fibra unimodo. La entrada de guia de ondas se conecté a un acoplador de
rejilla estandar desde el lado izquierdo, como se muestra, a través de un cono de 2 mm de largo. Se fabric6 un acoplador
de rejilla de enfoque normal con el mismo acoplador y cono de rejilla de entrada para comparar con el acoplador de
rejilla. La separacion entre el acoplador de rejilla normal y el acoplador de rejilla de entrada fue L=2,04 mm. Las cuatro
curvas con radios de 5 mm en la estructura de prueba del acoplador de rejilla correspondiente a las realizaciones de la
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presente invencion se usaron para marcar la distancia L. Ambos acopladores de rejilla se disefiaron para funcionar a
1,55 um.

La luz de un laser sintonizable, que escanea de 1490 nm a 1570 nm con un incremento de 20 pm, se envi6 a los
acopladores de rejilla estdndar de entrada desde fibra unimodo de conexiéon en espiral. Otra fibra se alined con los
acopladores de rejilla del lado derecho para medir los espectros de transmisién. Los maximos de transmisiéon para
ambos acopladores de rejilla de prueba estaban dentro de 1540 nm y 1550 nm como se esperaba. Sus pérdidas de
insercién (alrededor de -10 dB) y anchos de banda de 3 dB (50 nm) también estaban en el mismo nivel.

Las reflexiones se extrajeron por medio de un circulador. Para evitar reflexiones adicionales, se eliminé la fibra de
conexion en espiral del lado derecho en la medicion de la reflexién. La informacion de reflexion en el dominio del espacio
podria extraerse de las funciones de autocorrelacién del espectro reflejado. Se realizaron tres etapas antes de calcular la
autocorrelacion: 1. Una primera etapa para convertir los espectros de reflexion del dominio de longitud de onda en el
dominio de la frecuencia, utilizando la funciéon de interpolacion lineal. 2. Una segunda etapa para multiplicar una ventana
gaussiana a las reflexiones en el dominio de la frecuencia, para suprimir las pérdidas numéricas. 3. Una tercera etapa de
relleno de ceros a fin de obtener una malla de frecuencias mas densa en la funcién de autocorrelacion, lo cual es bueno
para estimar el ancho de banda de 3 dB de los picos. La autocorrelacion R(z) se obtuvo de este modo aplicando la
transformacion inversa de Fourier al espectro de reflexién preparado. El indice de grupo utilizado en el calculo fue el
indice de grupo promedio a lo largo del cono, que se estimé en 3,75. La autocorrelacién de un espectro de reflexion de
referencia, que se midi6 iluminando el laser directamente en un area vacia (sin patrones) en el mismo chip, también se
calcul6 para la comparacion. La reflectancia calculada fue un valor promedio para longitudes de onda entre 1490 nm y
1570 nm.

Las interferencias entre el campo reflejado desde la interfaz fibra-aire y la distribucion espacial del campo reflejado a lo
largo de las estructuras de prueba podrian extraerse de los picos que aparecen en las funciones de autocorrelacion. El
primer pico cerca de z=15 ym fue causado por la interferencia entre las reflexiones de la interfaz fibra-aire y las del
acoplador de rejilla de entrada, que se muestra en la FIG. 10. Como no habia un acoplador de rejilla de entrada en la
medicion de referencia, este pico no aparecié en la curva de referencia. Otro pico aparecié para z = 0,71 mm, que se
encuentra en todas las curvas de autocorrelacion. Fue causado por la interferencia entre las reflexiones de la interfaz
fibra-aire y las del fondo del chip, como se muestra en la FIG. 11. El pico para z = 2,1 mm fue causado por la
interferencia entre las reflexiones de la interfaz fibra-aire y las de los acopladores de rejilla de prueba vy, por lo tanto, no
aparecid en la autocorrelacion de la medicion de referencia, véase la FIG. 12. Se puede encontrar que el pico del
acoplador de rejilla segun realizaciones de la presente invencion es menor que el del acoplador de rejilla de la técnica
anterior. La reflectancia integrada sobre la anchura de linea de 3 dB de los picos ilustra que la reflectancia promedio del
acoplador de rejilla segun realizaciones de la presente invencion es 9,5 dB menos que la del acoplador de rejilla
convencional. La reflectancia de las cuatro curvas en la estructura de prueba también fue bastante grande como se
muestra en la FIG. 12.

En el acoplador de rejilla segun realizaciones de la presente invencion con un angulo acimutal (angulo entre el eje
longitudinal de la guia de ondas y el eje largo) de 20°, la reflectancia promedio entre 1490 nm y 1570 nm fue 9,5 dB
menos que la del acoplador de rejilla de enfoque de la técnica anterior, mientras que su transmitancia no se redujo.
Segun las simulaciones, p. ej., como se ilustra en la FIG. 5 y la FIG. 6, aumentar el angulo acimutal puede reducir ain
mas las reflexiones.

En un segundo aspecto, la presente invencion se refiere a un sistema Optico para guiar la radiacién hacia o desde un
dispositivo fotonico integrado. El sistema 6ptico comprende un dispositivo fotonico integrado segun una realizacion del
primer aspecto. Estd en comunicacién optica con una fibra 6ptica. De este modo, la fibra puede estar conectada
opticamente al dispositivo foténico integrado. Otras caracteristicas y ventajas pueden ser como se describe en referencia
al primer aspecto.

En un tercer aspecto, la presente invencion se refiere a un procedimiento para acoplar la radiacion de una guia de ondas
incrustada en un dispositivo foténico integrado fuera del dispositivo fotonico integrado o hacia el dispositivo fotonico
integrado. El procedimiento comprende dirigir la radiacién recibida desde la guia de ondas a través de una superficie de
salida de radiacion de la guia de ondas hacia una rejilla bidimensional. De este modo, la rejilla bidimensional esta
adaptada para difractar la radiacién recibida desde la guia de ondas hacia una direccion fuera de la superficie de dicho
dispositivo foténico integrado en el que esta incrustada la rejilla bidimensional, y la rejilla bidimensional comprende una
pluralidad de elementos de dispersion alargados curvos que estan orientados con respecto a la guia de ondas de
manera que, para los puntos de los elementos de dispersion que pueden irradiarse mediante radiaciones provenientes
de la guia de ondas, las lineas normales a los elementos de dispersién alargados curvos no intersecan con dicha
superficie de salida de radiacién de dicha guia de ondas en al menos el 50% de los puntos iluminados. El procedimiento
también comprende acoplar la radiacién fuera de dicho dispositivo foténico integrado utilizando la rejilla bidimensional.
Direccionamiento es dirigir la radiacion hacia la rejilla bidimensional en la que al menos uno de la pluralidad de
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elementos de dispersion alargados forma al menos una parte de una elipse que tiene un primer punto de enfoque
colocado sustancialmente en dicha salida de radiacién de la guia de ondas superficie (S) y que tiene un eje principal que
forma un angulo diferente de 0 radianes con un eje longitudinal de la guia de ondas, en el que el angulo entre el eje
principal y el eje longitudinal de la guia de ondas esta entre 10° y 170°.

En otro aspecto, la presente invencion también se refiere al uso de un dispositivo foténico integrado como se describe en
el primer aspecto, para guiar la radiacién hacia o desde una guia de ondas en el dispositivo fotonico integrado. Otras
caracteristicas y ventajas del dispositivo foténico integrado y el uso del mismo pueden ser como se indica en los
aspectos anteriores.

Ademads, a modo de ilustracion, las realizaciones que no se limitan a las mismas, las reglas de disefio para disefar
acopladores de rejilla sin reflexién segin al menos algunas realizaciones de la presente invencién se analizan a
continuacion, en el cual el disefio también se investiga mediante simulaciones 3D FDTD para el caso de una plataforma
basada en silicio sobre aislante.

Para el acoplador de rejilla sin reflexion del presente ejemplo, se siguen las siguientes reglas de disefio. La rejilla esta
curvada de manera que un frente de onda simple que se origina a partir de la fibra éptica inclinada se adapta en fase al
modo polarizado TE de una guia de ondas SOI amplia, de manera que el frente de onda se curva cilindricamente y el
enfoque se produce en el centro de curvatura del frente de onda. La luz se refracta y se refleja en la primera elipse de
rejilla Eqo. 7 y n son la linea tangente y normal respectivamente de la elipse Eqo en el punto (ro, 60). La forma mas facil de
describir este sistema es usar un sistema de coordenadas polares (r,8) con el origen colocado en el punto de salida de la
entrada de guia de ondas, como se muestra en la Fig. 13. El haz se expandira en la zona de la franja con un indice de
refraccion efectivo nsy después de cierta longitud ro se encontrara con la rejilla, experimentando asi un indice de
refraccion efectivo diferente ng. Como primera aproximacién, suponemos que estos indices de refraccion efectivos ns 'y
Ng son iguales y por lo tanto a = 180°. La condicion de coincidencia de fases es ahora:

qAy = rng —rcos on_ seng

donde Ao es la longitud de onda del vacio y q es un nimero entero correspondiente a cada linea de rejilla. La fibra se
inclina en un angulo ®, el angulo entre la fibra y la superficie del chip es normal, de manera que la constante de
propagacion proyectada de la fibra solo tiene un componente z proporcional a ncsin® donde nc es el indice de refraccion
del revestimiento superior. Al reescribir la ecuacién anterior, se puede ver que las lineas de rejilla formaran las elipses
confocales Eq, Eqo+1, ...,Eqo+n:

9%

. n _ a(l—ez)
_l_ncsen¢COS§_1—ecos§
n

A

con un punto focal comun f1,4 en el origen. De esto podemos determinar la excentricidad

qAgn,.seng

n,seng _ qAon, f2 = .
e=——= A= 5 T 222
n . o ng —ngsen” ¢ Hg —HSen ¢
§ el eje semiprincipal y los segundos puntos focales

La primera linea de la rejilla corresponde a qo. La condicién de coincidencia de fases se cumple para todas las partes de
las elipses confocales. De este modo, podemos elegir qué parte de las elipses usamos para disefiar un acoplador de
rejilla puesto que cada parte de la elipse acoplara la luz bajo el mismo angulo ®. Normalmente se toma la parte derecha

de las elipses confocales como se muestra en la Fig. 14a, de manera que el vector de propagacion # de la entrada de
guia de ondas es paralelo al vector de onda proyectado k. (27[//1)nc.sen¢.ez de la luz difractada (angulo de guia
de ondas o = 0°). Aunque esta parece ser la opcién mas légica, este disefio introducira la mayor reflexién de vuelta en la
guia de ondas dado que la reflexién de las lineas de rejilla se reenfocara a los segundos puntos focales f2.q y se acoplara
de vuelta a la entrada de guia de ondas. Esto se resuelve utilizando otra parte de las elipses confocales como acoplador
de rejilla y girando la guia de ondas en un angulo o de, por ejemplo, 45°, véase la Fig. 14b. En este disefio, los puntos
focales y la rejilla no estan en linea, por lo tanto, la reflexion de la rejilla se enfoca lejos de la entrada de guia de ondas
hacia una zona de franja, eliminando asi por completo la reflexién de vuelta. En la Fig. 14c se ilustra el angulo o para el

13



10

15

20

25

30

35

40

ES 2745069 T3

angulo de la guia de ondas de reflexién 6ptima y el angulo de reflexién de segundo orden y en la FIG. 14d se ilustra el
disefo de la entrada de guia de ondas.

Para obtener el numero adecuado de la primera linea de rejilla qo, calculamos el angulo del agujero de apertura en el
plano € de la entrada de guia de ondas utilizando una herramienta de propagacién en modo 3D. Este angulo determinara
la longitud de enfoque de la franja ro y asi qo de manera que la anchura del haz difractado coincida con la anchura del
modo de fibra gaussiana. Se puede demostrar que esta longitud de enfoque no influye en el rendimiento del acoplador
de rejilla y se puede elegir libremente. Sin embargo, en el disefio del acoplador de rejilla sin reflexion, cuanto mayor es la
longitud de enfoque, mayor es la distancia desde la entrada de guia de ondas hasta el punto focal mas cercano f2,q0 en el
cual se reenfoca la luz reflejada, minimizando asi la reflexién acoplada de vuelta a la entrada de guia de ondas. Por otro
lado, una mayor longitud de enfoque estad acompafnada por una apertura de guia de ondas mas amplia y, por lo tanto,
una mayor posibilidad de recuperar la luz reflejada de vuelta en la entrada de guia de ondas. Dependiendo de la
geometria exacta de la entrada de guia de ondas, se debe elegir una anchura de guia de ondas adecuada. Existe un
angulo de guia de ondas o de la entrada de guia de ondas para el cual el angulo entre la luz incidente y la luz reflejada

_ i1.sen
o =cos l[dj

n
es maximo. Este angulo de guia de ondas de reflexién 6ptima s

reflexion Bo(d0) dado por

se deriva maximizando el angulo de

T -
90=,3—50=—+[a11 1 m—cot% —(50
2 ngsendy

La Fig. 15a muestra qo en funcién de &0 para un angulo de fibra ® de 15°, longitud de onda Ao = 1,55 um, revestimiento
de SiO2 (nc = 1,45) y ns = 2,852 correspondiente al indice efectivo del modo de franja TE que se propaga en una franja
de SOI con un nicleo de Si de 220 nm de espesor rodeado de SiO2. El angulo 6ptimo de la entrada de guia de ondas o
=00,max para estos parametros es 82,4° y 68,9° para un angulo de fibra ® de 15° y 45° respectivamente. En la Fig. 15b, el
angulo de la guia de ondas de reflexién 6ptima y el angulo de reflexién correspondiente 6o se representan en funcion del
angulo de inclinacion de la fibra ®. Podemos concluir que una mayor inclinacién de la fibra da como resultado un mayor
angulo de reflexion 6oy, por lo tanto, en consecuencia, una menor reflexiéon de vuelta. Una inclinaciéon de fibra mas
grande también reducird la reflexién de vuelta de segundo orden (caso 0=0°) de la rejilla. Sin embargo, por razones
practicas, normalmente se elige un angulo de inclinacién @ entre 5°y 20°.

El hecho de tratar con reflexiones ultrabajas significa que incluso la reflexién mas pequena tendra una contribucion
significativa en la reflexién global. Reducir todas las fuentes de reflexion posibles es, por lo tanto, muy crucial. Una fuente
importante de reflexiones parasitas son las discontinuidades previstas, como puede ser en la salida de la entrada de guia
de ondas. Estos pueden minimizarse inclinando las zanjas como se muestra en la Fig. 14d.

La luz reflejada y reenfocada de la rejilla puede reflejarse de vuelta sobre la rejilla y, por lo tanto, de vuelta dentro de la
guia de ondas. Por lo tanto, también debemos asegurarnos de que la luz reflejada no incida normalmente en ninguna
caracteristica.

Otra mejora es diferenciar entre el indice de refraccion efectivo de la rejilla ng y el indice de refraccion efectivo de la zona
de la franja ns (véase la Fig. 13). La condicion de coincidencia de fases para la primera linea de la rejilla correspondiente
a go se mantendra igual. En esta primera linea de la rejilla, la luz pasara de una franja con indice de refraccién ns a una
zona de la rejila con indice de refraccion ngy asi se refractard en esta interffaz con un angulo

. _1| n.sen@,
6, =sin| =—22
g

segln la ley de Snell. El angulo entre el haz entrante y el haz refractado es

i a=ﬂ'+60—61

as . Resolviendo la condicién de fase numéricamente

qAg = rong +dn, —rcoson seng

22,2 2.2, 52
. . . - = - - r-=ry+d” -2rdcosa
junto con el sistema de ecuaciones geométricas d”=rj+r 2rorcos(§0 ) y 0 0

punto de refraccion (ro, o) a (r, 8) dard como resultado las lineas de rejilla posteriores para g qo + 1.

por cada
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Los acopladores de rejilla, disefiados como se ha descrito anteriormente, se simularon utilizando el software FDTD 3D
completamente vectorial. Para calcular los espectros de reflexion, se lanzé un pulso con un perfil de tiempo gaussiano en
la guia de ondas de acceso unimodo y se midi6 el flujo reflejado en esa misma guia de ondas. La eficacia de
acoplamiento fue simulada por la potencia normalizada en la guia de ondas unimodo después de poner en marcha un
modo gaussiano bajo los angulos y polarizacion correctos. Se descubrié que el angulo de la guia de ondas de reflexién
optima tiene la reflexion de vuelta mas baja, pero también tiene la eficacia de acoplamiento mas baja. Esto se debe a
que este angulo de la guia de ondas corresponde al angulo para la reflexion de Bragg de segundo orden (caso

_ 11.sen
o =Cos I[J

s J cuando Kk, =0 (véase la Fig. 14c). Las Figuras 16a y 16b muestran los espectros de la reflexién
de vuelta en la entrada de guia de ondas del acoplador de rejilla propuesto para diferentes angulos de guia de ondas o.
Para las rejillas grabadas a poca profundidad (grabado de 70 nm en un nucleo de Si de 220 nm) y para el angulo de
inclinacion de la fibra ®=10°, la reflexion de vuelta de segundo orden presente en las longitudes de onda mas altas
disminuye alrededor de 5 dB a 10 dB para angulos de guia de ondas de hasta 45° sin penalizacién por eficacia de
acoplamiento (la eficacia tipica del acoplador de rejilla es de alrededor del 30%). Vemos que principalmente se reduce la
reflexion de segundo orden (caso 0=0°) presente en las longitudes de onda mas altas. Esta reflexion de segundo orden
se puede reducir facilmente aumentando el angulo de inclinacién de la fibra a 15° e incluso mas utilizando el novedoso
disefio del acoplador de rejilla. La reduccién de la reflexion es la mas pronunciada en el caso de acopladores de rejilla
completamente grabados (nucleo de Si de 220 nm) que tienen una eficacia tipica de alrededor del 10%. La reflexion de
vuelta disminuye de -7 dB a -28 dB para ¢ = 45°.

Los parrafos anteriores ilustran que la reflexién en los acopladores de rejilla podria reducirse hasta -40 dB, logrando asi
el mismo rendimiento de reflexion de vuelta de un conector de fibra optica tipico, sin introducir una penalizaciéon por
eficacia de acoplamiento. Ademas, se demostr6 que este procedimiento puede usarse para reducir la reflexién de
acopladores de rejilla altamente reflectantes (-7 dB) a reflexiones Utiles de -28 dB. Los dispositivos segun realizaciones
de la presente invencion se pueden aplicar en una pluralidad de aplicaciones, incluidos disefios y circuitos basados en
interferémetro que utilizan laseres y amplificadores integrados.

A modo de ilustracion, a continuacién se analizan datos experimentales que ilustran ventajas de los sistemas y
procedimientos segun realizaciones de la presente invencion, siendo las realizaciones no limitadas a los mismos.

En un disefio usado en el presente ejemplo, se usa un acoplador de rejilla de enfoque en el que las coordenadas de las
zanjas se definen por

Hg.0)=qA, /(ng —n.sen@cos a)

donde r(q,0) es el radio de cada posicion de las rejillas, a es los acimuts, 9 €N es el indice de las rejillas, Ao es la longitud
de onda de la luz en el vacio, ® es el angulo entre la fibra y la direcciéon normal del chip, y ngy nc son los indices
efectivos de la zona de la rejilla y el material de revestimiento superior, respectivamente.

Estas curvas resultan ser una matriz de elipses con la misma posicion de los primeros puntos de enfoque f1,4, y €l mismo
valor de excentricidad e = ncsin(®P)/ng. La entrada de guia de ondas tiene su extremo ubicado en el primer punto de
enfoque.

En los acopladores de rejilla estandar y de enfoque, se pueden introducir dos tipos de reflexiones: la reflexion de
segundo orden y la reflexién de Fresnel. El &ngulo de inclinacién de la fibra @ a menudo se establece en 10° o 15° para
asegurarse de que la reflexion de segundo orden no esté excitada. Sin embargo, las reflexiones de Fresnel en el limite
entre la franja y las zonas de rejilla todavia se pueden enviar de vuelta a la entrada de guia de ondas. Para evitar estas
reflexiones, las realizaciones de la presente invencion aprovechan zonas de rejilla con a diferente de 0°. Esto se hace
inclinando la entrada de guia de ondas con un cierto angulo, como se puede ver en la FIG. 17(b). Para la luz proveniente
de la entrada de guia de ondas ubicada en el primer punto de enfoque de las elipses, la reflexién de Fresnel de la
primera elipse se dirigira al segundo punto de enfoque en lugar del primero. Con la entrada de guia de ondas inclinada,
se enviaran menos reflexiones a la guia de ondas. El angulo de rotacién 6ptimo de la entrada de guia de ondas puede
determinarse mediante simulacion y se determind que para un intervalo de longitud de onda cercano a 1550 nm, la
reflexion promedio se puede reducir de 10 a 15 dB con a = 11/4.

Para los valores mencionados anteriormente, se supuso que los valores de indice efectivo de la zona de franja ns y las
zonas de rejilla ng son los mismos, lo que sin embargo no es cierto. Los errores causados por la estimacion del indice
efectivo pueden tener un gran impacto en las rejillas con gran a. Considerando la diferencia del indice efectivo, una
ecuacion mas general que describe las zanjas utilizables se escribe como
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donde % €N es el indice de la primera linea, K€ R es un factor para definir la distancia de la primera linea en la rejilla.
Las desviaciones del radio del disefio anterior se muestran en la Fig. 18, en la que k se eligié como

i, —n.sen@

n, —n.sen o
de modo que r(qo,0) es el mismo que el disefio anterior. Se puede ver que las desviaciones maximas no son muy
grandes para valores pequefios de q. Como resultado, la antigua formula se puede usar en la mayoria de los casos para
los disefios de acopladores de rejilla. En la ecuacién anterior para r(qg, a), las difracciones en los limites entre la franja y
las zonas de rejilla no se consideran, y los indices efectivos de las zonas de rejilla se establecen en el mismo valor. Es
adecuado para acopladores de rejilla con un angulo de fibra pequeiio ®. Para el disefio con ®=10°, A0=1550 nm y nc =
1, la desviacion maxima es solo el 2% de la longitud de onda y, por lo tanto, puede omitirse. Si no se pueden omitir las
difracciones y las variaciones efectivas del indice en la zona de la rejilla, se utilizara un procedimiento numérico.

Los acopladores de rejilla curvos (que se muestran en la FIG. 20) con diferentes a se fabrican usando litografia UV de
192 nm profundidad. Los disefios se hicieron para acoplar la luz con una longitud de onda de 1550 nm. El revestimiento
encima de las rejillas es aire. La anchura de la apertura de entrada de guia de ondas se estableci6é en 0,9 ym. Para tener
la mejor coincidencia de modo entre la rejilla y una fibra unimodo, se disefiaron y se midieron una serie de acopladores
de rejilla (a=0°) con un barrido de q0. Las eficacias de transmisién maximas y las longitudes de onda correspondientes
se trazan en la FIG. 19. Se encuentra que la mejor qo es 26.

La transmisién de los acopladores de rejilla en la FIG. 20(a) se midi6 en el intervalo de longitud de onda entre 1490 nm y
1570 nm. Debido a problemas de fabricacion, las longitudes de onda para las transmisiones maximas se desplazan a
valores mas bajos, que pueden verse mas claramente en la FIG. 21. Las barras horizontales sélidas y punteadas en la
FIG. 21 representan la maxima eficacia de transmisién (-4,6 dB) y la longitud de onda correspondiente de un acoplador
de rejilla estandar (1517 nm). Para acopladores de rejilla con a cerca de 180°, los valores de ancho de banda de
transmisiéon de 1 dB son alrededor de 43 nm. Para a cerca de 90°, la banda de transmisién se vuelve extrana, y esto se
debe a las estimaciones incorrectas del indice efectivo de la rejilla (ng) y luego del angulo de la fibra (®). El ancho de
banda minimo de 1 dB es de 28 nm para a = 60°.

Las reflexiones se midieron mediante una reflectometria simplificada 6ptica en el dominio de la frecuencia (OFDR). El
montaje de medida se muestra esquematicamente en la FIG. 22.

Se utiliza un circulador para recuperar las reflexiones de la cara del extremo de la fibra y las reflexiones del chip al
detector. Al barrer la longitud de onda del laser sintonizable con un incremento de longitud de onda de 20 pm, se mide el
espectro de reflexién. El posprocesamiento se realiza en un ordenador, donde la distribucién espacial de la reflexion se
calcula a partir de la autocorrelacion R(z) de las sefales detectadas. Se realizaron tres etapas antes de calcular R(z):

1. mapear los espectros de reflexion del dominio de longitud de onda en el dominio de la frecuencia, utilizando la
funcién de interpolacién lineal.

2. multiplicar una ventana gaussiana a las reflexiones en el dominio de la frecuencia, para suprimir las pérdidas
numéricas.

3. rellenar con ceros, a fin de obtener una malla de frecuencias mas densa en la funciéon de autocorrelacion, lo
cual es bueno para estimar el ancho de banda de 3 dB de los picos.

Después de estas etapas, se obtuvo una densidad espectral de potencia P(f) para una matriz de frecuencias f. A
continuacion, se derivd R(z) calculando la transformada inversa de Fourier de P(f). El indice de grupo utilizado en el
calculo (3,75) fue el indice de grupo promedio a lo largo del cono. Se encuentra que un pico en la respuesta espacial
representa las reflexiones del acoplador de rejilla. Los valores de reflectancia corresponden a los maximos de

16



ES 2745069 T3

autocorrelacion y se calculan por integracién sobre el ancho de banda de 3 dB alrededor de los maximos, y los
resultados se muestran en la FIG. 23. Se encuentra que las reflexiones promedio para acopladores de rejilla con a entre
45° y 135° se suprimen en mas de 20 dB. El a éptimo no es 90°. Teniendo en cuenta las penalizaciones de transmision,
la a de los acopladores de rejilla sin reflexion debe estar dentro del intervalo entre 45° y 60°.

El ejemplo anterior ilustra las posibilidades de las realizaciones de la presente invencion para optimizar la pérdida de
retorno en acopladores de rejilla curvos en silicio sobre aislantes, mas particularmente se muestra una reduccion de la
reflexion en hasta 30 dB medida con reflectometria dptica en el dominio de la frecuencia.
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo foténico integrado (1), el dispositivo fotonico integrado (1) que comprende:

- una guia de ondas (4) incrustada en un sustrato foténico, la guia de ondas (4) que tiene una superficie de salida de
radiacion de la guia de ondas (S) y la guia de ondas (4) que esta conectada 6pticamente a una rejilla bidimensional (2),

- una rejilla bidimensional (2) que tiene una pluralidad de elementos de dispersion alargados curvos (3), dicha rejilla
bidimensional (2) que esta adaptada para difractar la radiacién recibida desde la guia de ondas (4) fuera de la superficie
en la que dicha rejilla bidimensional (2) esta incrustada,

en el que los elementos de dispersion alargados curvos (3) estan orientados con respecto a la guia de ondas de manera
que, para los puntos de los elementos de dispersién que pueden irradiarse mediante radiaciones provenientes de la guia
de ondas, las lineas normales (B) al menos al elemento de dispersion alargado curvo (3) mas cercano a la superficie de
salida de radiacién de la guia de ondas (S) no interseca con dicha superficie de salida de radiacién de la guia de ondas
(S) de dicha guia de ondas en al menos el 50% de los puntos iluminados, y en el que al menos uno de la pluralidad de
elementos de dispersion alargados (3) forma al menos una parte de una elipse que tiene un primer punto de enfoque
colocado sustancialmente en dicha superficie de salida de radiacién de la guia de ondas (S) y que tiene un eje principal
que forma un angulo diferente de 0 radianes con un eje longitudinal (A) de la guia de ondas, en el que el angulo entre el
eje principal y el eje longitudinal (A) de la guia de ondas esta entre 10° y 170°.

2. Un dispositivo foténico integrado (1) segun la reivindicaciéon 1, en el que dicho angulo es mayor que la mitad de la
suma del angulo de divergencia de la luz que emana de dicha guia de ondas y la relacién del diametro maximo de la
superficie extrema de la guia de ondas sobre la distancia focal entre la superficie de rejilla y la superficie de salida de
radiacion de la guia de ondas (S).

3. Un dispositivo foténico integrado (1) segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la rejilla (2) es una
rejilla eliptica.

4. Un dispositivo fotonico integrado (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha rejilla (2) esta
adaptada para difractar la radiacién recibida desde la guia de ondas (4) fuera del circuito foténico integrado y hacia una
direccion que forma un angulo mayor que 0° con una superficie normal al circuito fotonico integrado.

5. Un dispositivo fotonico integrado (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, el dispositivo foténico
integrado (1) ademas comprende un laser integrado conectado 6pticamente a dicha guia de ondas (4).

6. Un dispositivo fotonico integrado (1) segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho sustrato
foténico es un sustrato de silicio sobre aislante.

7. Un dispositivo fotonico integrado (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha pluralidad de
elementos de dispersion alargados (3) comprenden lineas grabadas en un sustrato foténico.

8. Un dispositivo fotonico integrado (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha pluralidad de
elementos de dispersion alargados (3) comprenden tiras de material encima de un sustrato fotonico.

9. Un sistema optico para guiar la radiacion, el sistema 6ptico que comprende un dispositivo fotonico integrado segun
cualquiera de las reivindicaciones anteriores y una fibra éptica en comunicacién o6ptica con el dispositivo foténico
integrado para recoger la radiacion dirigida desde la guia de ondas (4) mediante la rejilla 2D.

10. Un procedimiento para acoplar la radiacién de una guia de ondas (4) incrustada en un dispositivo fotonico integrado
de la reivindicacion 1 fuera de dicho dispositivo, el procedimiento que comprende dirigir la radiacién recibida desde dicha
guia de ondas a través de una superficie de salida de radiacion de la guia de ondas (S) hacia una rejilla bidimensional
(2), la rejilla bidimensional que esta adaptada para difractar la radiacién recibida desde la guia de ondas (4) hacia una
direccion fuera de la superficie de dicho dispositivo fotonico integrado en el que esta incrustada la rejilla bidimensional, y
la rejilla bidimensional (2) que comprende una pluralidad de elementos de dispersion alargados curvos (3) que estan
orientados con respecto a la guia de ondas de manera que, para los puntos de los elementos de dispersién que pueden
irradiarse mediante radiaciones provenientes de la guia de ondas, las lineas normales (B) al elemento de dispersién
alargado curvo (3) mas cercano a la superficie de salida de radiacion de la guia de ondas no interseca con dicha
superficie de salida de radiacién de la guia de ondas (S) de dicha guia de ondas en al menos el 50% de los puntos
iluminados y el acoplamiento de dicha radiaciéon usando dicha rejilla bidimensional (2) fuera de la superficie de dicho
dispositivo foténico integrado en el que estd incrustada la rejilla bidimensional caracterizada por que dicho
direccionamiento dirige la radiacién hacia la rejilla bidimensional en la que al menos uno de la pluralidad de elementos de
dispersién alargados (3) forma al menos una parte de una elipse que tiene un primer punto de enfoque colocado
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sustancialmente colocado en dicha superficie de salida de radiacién de la guia de ondas (S) y que tiene un eje principal
que forma un angulo diferente de 0 radianes con un eje longitudinal (A) de la guia de ondas, en el que el angulo entre el
eje principal y el eje longitudinal (A) de la guia de ondas esta entre 10° y 170°.

11. Uso de un dispositivo fotonico integrado segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 para acoplar en la entrada o
acoplar en la salida la radiacién desde o hacia un dispositivo foténico integrado.
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