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Abstract

In the following article the numerical research
results on photonic structures with grating couplers
and planar waveguide structures are introduced. In
the first part of this publication the technical
solutions for the introduction of e-m wave from
visible range into planar waveguide structures of
thicknes «,=200-500nm are shown. The next part of
the article covers numerical methods providing
means of the light propagation analysis in both
planar waveguide structures and photonic structures
incorporating grating couplers. The following section
of the article will focous on the introduction of
FDTD method. The reamaining part of the article
covers research results from the photonic structures
with grating couplers numerical. The numerical
analysis were based on the FDTD method (Finite-
Difference  Time-Domain — method). The numerical
computations were carried out using Op#EDTD 8.0
software. Numerical analysis concentrated on finding
optimal depth of periods 4; where irradiated power is
maximal for TEO modes and for grating period /1.

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawione zostana
rezultaty badan numerycznych struktur fotonicznych
ze  sprzegaczami  siatkowymi  oraz  struktur
falowodéw planarnych. W pierwszej czesci publikacji
zostang  przedstawione rozwiazania techniczne
pozwalajace na wprowadzania fali
elektromagnetycznej z zakresu widzialnego do
struktur planarnych, ktére posiadaja grubo$¢ warstwy
falowodowej na poziomie d,=200-500nm. Nast¢pnie
zostang  przedstawione  metody  numeryczne
pozwalajace na analiz¢ propagacji Swiatla w
strukturach $wiattowodéw planarnych jak rowniez
sttukturach ~ fotonicznych  ze  sprzegaczami
siatkowymi. W szczegélnosci zostanie przedstawiona
metoda réznic skonczonych w domenie czasu

FDTD (Finite Difference Time Domain method). Ostatnia
czg$¢ publikacji stanowi¢ beda rezultaty badan
numerycznych struktur fotonicznych ze
sprzegaczami siatkowymi.

1. Wiadomosci wstepne.

Wprowadzenie mocy optycznej z zakresu
widzialnego  do  np.  planarnej  struktury
swiattowodowej ~ wymaga  rozwiazan  przede

wszystkim o duzej sprawno$ci i powtarzalnosci.
W praktyce wykorzystuje si¢ gtownie dwie metody
wprowadzenia mocy optycznej do  struktury
falowodowej sa to[1,2]:

- sprzegacz pryzmatyczny,

- struktury fotoniczne ze sprzagaczami siatkowymi.
Wprowadzenie mocy optycznej z wykorzystaniem
sprzegacza pryzmatycznego wymaga zapewnienia

kontaktu optycznego pomiedzy pryzmatem a
warstwa falowodowsg wykorzystujac uktad
mechaniczny. Pobudzenie modu falowodowego

moze nastapi¢ jezeli skladowe wektora falowego na
kierunku propagacji w pryzmacie 1 warstwie
falowodowej sa identyczne i odpowiadaja jednej z
mozliwych  stalych  propagacji w  warstwie
falowodowej. Kat pod jakim nastepuje pobudzenie
modu falowodowego nosi nazwe kata
synchronicznego [3]. Schemat ideowy sprzegacza
pryzmatycznego przedstawiony jest na Rys. 1
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Rys. 1. Sprzegacz pryzmatyczny.
Fig. 1 Prism coupler.
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Rozwigzanie takie ma dwie podstawowe wady,
plerwsza jest fakt, ze calo§¢ jest struktura
trojwymiarowa: - struktura falowodowa, pryzmat i
ukltad mechaniczny. Powoduje to trudnosci z
miniaturyzacjg takiego rozwiazania. Druga wada jest
fakt, ze w celu pobudzenia warstwy falowodowej o
duzej wartosci  wspolczynnika  zalamania 7,
wspélezynnik zalamania pryzmatu 7, musi by¢
wigkszy. Jest to szczegélnie istotne w przypadku
badania struktur wykonanych z materialéw o duzym

wspblezynniku zalamania np. struktur
falowodowych  wykonanych ~w  oparciu o
potprzewodniki szerokoprzerwowe, ktorych

wspdlezynnik zatamania wynosi #=2.

Bardzo interesujacym rozwigzaniem technicznym
pozwalajacym na wprowadzenie mocy optycznej do
$wiattowodu planarnego sa struktury fotoniczne ze
sprzegaczami siatkowymi. Struktury takie pozwalaja
na wprowadzenie mocy optycznej z zakresu
widzialnego do- 1 ze $wiattowodu planarnego.
Schemat struktury fotonicznej ze sprzegaczami
siatkowymi przedstawiony jest na Rys. 2.
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Rys. 2 Sprzegacz pryzmatyczny.
Fig. 2 Grating coupler

Wprowadzenie fali elektromagnetycznej do struktury

z wykorzystaniem sprzegacza siatkowego jest
mozliwe, gdy zostanie spetniony warunek [4].
. 2n
:Bw = :Bc |__$|n(0)+ mT M

Gdzie: B, , B stala propagacji odpowiednio w
warstwie falowodowej, otoczeniu, » - rzad
dyfrakeyjny, /1 - okres przestrzenny siatki.

Istotnym zagadnieniem sa analizy modelowe 1 wybor
metody numerycznej pozwalajacej na optymalizacje
struktury fotonicznej ze sprzegaczami siatkowymi.

Propagacja $wiatta w planarnych  strukturach
falowodowych  moze by¢é 2z powodzeniem
analizowana z wykorzystaniem miedzy innymi

metody propagacji wiazki BPM (Beam Propagation
Method). Metoda ta pozwala na optymalizacje struktur
falowodowych ~ w  przypadku, gdy  skok
wspblezynnika zatamania pomigdzy poszczegdlnymi
warstwami nie jest duzy oraz dla tzw. wiazek
przyosiowych [5]. Modelowanie numeryczne struktur

fotonicznych ze sprzegaczmi siatkowymi nalezy
przeprowadzi¢  z  wykorzystaniem  metody
pozwalajacej na opis pola elektromagnetycznego w

sttukturze  periodycznej.  Jedna 2z metod
pozwalajacych na optymalizacje struktur
fotonicznych ze sprzegaczami siatkowymi jest

metoda réznic skonczonych w domenie czasu (Finite
Difference Time Domain method FDTD). Metoda ta
pozwala na optymalizacje parametréw
geometrycznych, takich jak tzw. okres przestrzenny
siatki /1, glebokos¢ petiodéw d; oraz wspdlczynnik
wypelnienia £,.

Metoda tréznic skofczonych w domenie czasu
FDTD opiera si¢ na algorytmie opracowanym przez
K. Yee w 1966 roku [6]. Mechanizm metody FDTD
pozwala na rozwiazanie réwnan Maxwella w postaci
czasowej 1 wykorzystuje centralny iloraz réznicowy
[5] do obliczenia sktadowych pola E elektrycznego i
H magnetycznego w tzw. wezlach siatki Yee.
Podczas rozpatrywania struktur 2D analizowane sq
dwa mody TE - Transverse Electric oraz TM -
Transverse ~ Magnetic.  Ponizej  przedstawiony
zostanie sposOb  wyznaczenia skladowych pola
elektromagnetycznego dla modu TE. Roéwnania
Maxwella dla takiego przypadku mozna zapisac [7,8]:
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Analiza propagacji pola elektromagnetycznego w
modelowanej strukturze 2D wymaga dyskretyzacji
przestrzennej polegajacej na okreéleniu wielkosci
siatki dyskretyzacji Ax, Az oraz kroku czasowego At.
Nalezy przy tym pamictac o koniecznosci
zapewnienia warunku stabilnoéci rozwiazan metody
FDTD - warunek stabilnosci Cowurant-Friedrichs-Levy
(CFL) [7,8]:
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Gdzie: Ax, Az - rozmiar siatki obliczeniowej

odpowiednio na osi X, z, #u. - maksymalna warto$¢
wspolczynnika zalamania w modelowanej strukturze,

Amin - najmniejsza dtugosé fali, A~ krok czasowy,
V- predkos¢ swiatta w danym o$rodku.
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Poszczegdlne skltadowe pola elektromagnetycznego
w badanej strukturze fotonicznej analizowanej w 2D
sq obliczane wedlug nastegpujacych réwnan [7,8]:
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Analogicznie wyznaczane sg sktadowe dla polaryzacji
TM.

Dokonujac  dyskretyzacji przestrzennej nalezy z
jednej strony mie¢ na uwadze warunek stabilnosci
metody FDTD jak réwniez zasoby komputerowe
oraz czas obliczen.

2. Rezultaty badan.

Celem przeprowadzonych badan
numerycznych byla optymalizacja efektywnosci
wprowadzania i wyprowadzania mocy optycznej do-
i ze struktury fotonicznej w funkeji glebokosci
periodéw  sprzegacza  siatkowego 4. Badania
numeryczne zostaly przeprowadzone dla struktury
fotonicznej o tzw. okresie przestrzennym siatki
wynoszacym  A=1,6m oraz grubosci warstwy
falowodowej rownej d,=500nm. Badana numerycznie
struktura fotoniczna ze sprze¢gaczami siatkowymi
charakteryzowala si¢ wspolczynnikiem zalamania:
warstwy otoczenia 7,=1, warstwy falowodowej 7,=2
oraz podloza n,=1,45. Analizy numeryczne zostaly
przeprowadzone dla  dlugosci fali  A=677nm,
modelowang struktur¢ pobudzano rozkladem pola
modu TEQ. Schemat struktury fotonicznej i rozktad
poszczegblnych warstw przedstawiony jest na Rys. 2.
Rezultaty przeprowadzonych badan numerycznych
zostaly przedstawione mna charakterystyce mocy
optycznej wypromieniowanej do warstwy otoczenia
Piuiea 1 podtoza Pouas Rys. 3 (wartodci unormowano

osobno dla mocy wypromieniowanej do warstwy

pokrycia i podloza).
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Rys. 3. Moc optyczna P, wypromieniowana do warstwy
podioza P, i otoczenia w funkcji gtebokosci periodow
sprzegacza siatkowego ds.

Fig. 3. Power coupled into: cladding layer Poutciad,
substrate layer Poutsun, as a function of periods depth ds.
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Rys. 4. Wektor Poyntinga.
Fig. 4. Poynting Vector.

Z  przedstawionych  badan  numerycznych
wynika, ze dla struktury fotonicznej ze sprzegaczami
siatkowymi o okresie przestrzennym siatki /1=7,6Lm
wraz ze wzrostem glebokosci periodéw sprzegacza
siatkowego d; rosnie moc optyczna wyprowadzona
do otoczenia Poua 1 podtoza P az do osiagnigcia
warto$ci maksymalnej. Najwickszg efektywnosc¢
sttuktura  fotoniczna posiada dla  glebokosci
periodéw d; na poziomie ok. d&=1725nm. Dalszy
wzrost glebokosci periodéw sprzegacza siatkowego
d; powoduje spadek mocy optycznej wyprowadzonej
do warstwy otoczenia i podloza a tym samym spadek
efektywnosci wprowadzania i wyprowadzania mocy
optycznej takiej struktury. Na Rys. 4 przedstawiony
jest wektor Poyntinga na kierunku propagacji dla
struktury  fotonicznej  charakteryzujacej  sie
glebokoscia  periodéw  sprzegacza  siatkowego
wynoszacym =112, 5um.

3. Podsumowanie.

Struktury  fotoniczne ze  sprzegaczami
siatkowymi sa bardzo atrakcyjnym rozwigzaniem
technicznych pozwalajacym na wprowadzanie i
wyprowadzanie mocy optycznej do- i ze struktury
falowodowej.  Badania  numeryczne  struktur
fotonicznych z wykorzystaniem metody réznic
skoniczonych w domenie czasu (Finite Difference Time
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Domain  method FDTD) dostarczaja  bezcennych
danych pozwalajacych na wykonanie technologiczne
powyzszych struktur o najbardziej optymalnych
parametrach ~ geometrycznych, pozwala to na
obnizenie kosztow wykonania i skrécenie czasu
trwania badan eksperymentalnych. Przeprowadzone
analizy numeryczne pokazuja réwniez mozliwosé
zastosowania metody FDTD do analizy propagacji
pola elektromagnetycznego powyzszych strukturach
fotonicznych.
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