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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 dw=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 OptiFDTD 8.0 
software. Numerical analysis concentrated on finding 
optimal depth of periods ds where irradiated power is 
maximal for TE0 modes and for grating period Λ. 

 

Streszczenie 

W niniejszym artykule przedstawione zostaną 
rezultaty badań numerycznych struktur fotonicznych 
ze sprzęgaczami siatkowymi oraz struktur 
falowodów planarnych. W pierwszej części publikacji 
zostaną przedstawione rozwiązania techniczne 
pozwalające na wprowadzania fali 
elektromagnetycznej z zakresu widzialnego do 
struktur planarnych, które posiadają grubość warstwy 
falowodowej na poziomie dw=200-500nm. Następnie 
zostaną przedstawione metody numeryczne 
pozwalające na analizę propagacji światła w 
strukturach światłowodów planarnych jak również 
strukturach fotonicznych ze sprzęgaczami 
siatkowymi. W szczególności zostanie przedstawiona 
metoda różnic skończonych w domenie czasu 

FDTD (Finite Difference Time Domain method). Ostatnią 
część publikacji stanowić będą rezultaty badań 
numerycznych struktur fotonicznych ze 
sprzęgaczami siatkowymi. 

 

1. Wiadomości wstępne. 

Wprowadzenie mocy optycznej z zakresu  
widzialnego do np. planarnej struktury 
światłowodowej wymaga rozwiązań przede 
wszystkim o dużej sprawności i powtarzalności.  
W praktyce wykorzystuje się głównie dwie metody 
wprowadzenia mocy optycznej do struktury 
falowodowej są to[1,2]: 

- sprzęgacz pryzmatyczny, 
- struktury fotoniczne ze sprzągaczami siatkowymi. 

Wprowadzenie mocy optycznej z wykorzystaniem 
sprzęgacza pryzmatycznego wymaga zapewnienia 
kontaktu optycznego pomiędzy pryzmatem a 
warstwą falowodową wykorzystując układ 
mechaniczny. Pobudzenie modu falowodowego 
może nastąpić jeżeli składowe wektora falowego na 
kierunku propagacji w pryzmacie i warstwie 
falowodowej są identyczne i odpowiadają jednej z 
możliwych stałych propagacji w warstwie 
falowodowej. Kąt pod jakim następuje pobudzenie 
modu falowodowego nosi nazwę kąta 
synchronicznego [3]. Schemat ideowy sprzęgacza 
pryzmatycznego przedstawiony jest na Rys. 1 
 

 
 

Rys. 1. Sprzęgacz pryzmatyczny.  

Fig. 1 Prism coupler. 
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Rozwiązanie takie ma dwie podstawowe wady, 
pierwszą jest fakt, że całość jest strukturą 
trójwymiarową: - struktura falowodowa, pryzmat i 
układ mechaniczny. Powoduje to trudności z 
miniaturyzacją  takiego rozwiązania. Drugą wadą jest 
fakt, że w celu pobudzenia warstwy falowodowej o 
dużej wartości współczynnika załamania nw 
współczynnik załamania pryzmatu np musi być 
większy. Jest to szczególnie istotne w przypadku 
badania struktur wykonanych z materiałów o dużym 
współczynniku załamania np. struktur 
falowodowych wykonanych w oparciu o 
półprzewodniki szerokoprzerwowe, których 
współczynnik załamania wynosi n=2. 
Bardzo interesującym rozwiązaniem technicznym 
pozwalającym na wprowadzenie mocy optycznej do 
światłowodu planarnego są struktury fotoniczne ze 
sprzęgaczami siatkowymi. Struktury takie pozwalają 
na wprowadzenie mocy optycznej z zakresu 
widzialnego do- i ze światłowodu planarnego. 
Schemat struktury fotonicznej ze sprzęgaczami 
siatkowymi przedstawiony jest na Rys. 2.  
 

 
 

Rys. 2 Sprzęgacz pryzmatyczny. 

Fig. 2 Grating coupler 

 
Wprowadzenie fali elektromagnetycznej do struktury 
z wykorzystaniem sprzęgacza siatkowego jest 
możliwe, gdy zostanie spełniony warunek [4]. 
 

( )
Λ

+⋅= πθββ 2
sin mcw            (1) 

 
Gdzie: βw , βc stała propagacji odpowiednio w 
warstwie falowodowej, otoczeniu, m - rząd 
dyfrakcyjny, Λ - okres przestrzenny siatki. 
 
Istotnym zagadnieniem są analizy modelowe  i wybór 
metody numerycznej pozwalającej na optymalizację 
struktury fotonicznej ze sprzęgaczami siatkowymi. 
Propagacja światła w planarnych strukturach 
falowodowych może być z powodzeniem 
analizowana z wykorzystaniem między innymi 
metody propagacji wiązki BPM (Beam Propagation 
Method). Metoda ta pozwala na optymalizację struktur 
falowodowych w przypadku, gdy skok 
współczynnika załamania pomiędzy poszczególnymi 
warstwami nie jest duży oraz dla tzw. wiązek 
przyosiowych [5]. Modelowanie numeryczne struktur 

fotonicznych ze sprzęgaczmi siatkowymi należy 
przeprowadzić z wykorzystaniem metody 
pozwalającej na opis pola elektromagnetycznego w 
strukturze periodycznej. Jedną z metod 
pozwalających na optymalizację struktur 
fotonicznych ze sprzęgaczami siatkowymi jest 
metoda różnic skończonych w domenie czasu (Finite 
Difference Time Domain method FDTD). Metoda ta 
pozwala na optymalizację parametrów 
geometrycznych, takich jak tzw. okres przestrzenny 
siatki Λ, głębokość periodów ds oraz współczynnik 
wypełnienia kw.   
Metoda różnic skończonych w domenie czasu 
FDTD opiera się na algorytmie opracowanym przez 
K. Yee w 1966 roku [6]. Mechanizm metody FDTD 
pozwala na rozwiązanie równań Maxwella w postaci 
czasowej i wykorzystuje centralny iloraz różnicowy 
[5] do obliczenia składowych pola E elektrycznego i 
H magnetycznego w tzw. węzłach siatki Yee. 
Podczas rozpatrywania struktur 2D analizowane są 
dwa mody TE - Transverse Electric oraz TM -
Transverse Magnetic. Poniżej przedstawiony 
zostanie sposób wyznaczenia składowych pola 
elektromagnetycznego dla modu TE. Równania 
Maxwella dla takiego przypadku można zapisać [7,8]: 
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Analiza propagacji pola elektromagnetycznego w 
modelowanej strukturze 2D wymaga dyskretyzacji 
przestrzennej polegającej na określeniu wielkości 
siatki dyskretyzacji ∆x, ∆z oraz kroku czasowego ∆t.  
Należy przy tym pamiętać o konieczności 
zapewnienia warunku stabilności rozwiązań metody 
FDTD - warunek stabilności Courant-Friedrichs-Levy 
(CFL) [7,8]: 
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Gdzie: ∆x, ∆z - rozmiar siatki obliczeniowej 
odpowiednio na osi x, z, nmax - maksymalna wartość 
współczynnika załamania w modelowanej strukturze,  
λmin - najmniejsza długość fali, ∆t- krok czasowy,  
ν− prędkość światła w danym ośrodku.   
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Poszczególne składowe pola elektromagnetycznego 
w badanej strukturze fotonicznej analizowanej w 2D 
są obliczane według następujących równań [7,8]: 
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Składowa Hx 
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Składowa Hz 
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Analogicznie wyznaczane są składowe dla polaryzacji 
TM. 
 
Dokonując dyskretyzacji przestrzennej należy z 
jednej strony mieć na uwadze warunek stabilności 
metody FDTD jak również zasoby komputerowe 
oraz czas obliczeń.  
 

2. Rezultaty badań. 

 
 Celem przeprowadzonych badań 
numerycznych była optymalizacja efektywności 
wprowadzania i wyprowadzania mocy optycznej do- 
i ze struktury fotonicznej w funkcji głębokości 
periodów sprzęgacza siatkowego ds. Badania 
numeryczne zostały przeprowadzone dla struktury 
fotonicznej o tzw. okresie przestrzennym siatki 
wynoszącym Λ=1,6µm oraz grubości warstwy 
falowodowej równej dw=500nm. Badana numerycznie 
struktura fotoniczna ze sprzęgaczami siatkowymi 
charakteryzowała się współczynnikiem załamania: 
warstwy otoczenia nc=1, warstwy falowodowej nw=2 
oraz podłoża ns=1,45. Analizy numeryczne zostały 
przeprowadzone dla długości fali λ=677nm, 
modelowaną strukturę pobudzano rozkładem pola 
modu TE0. Schemat struktury fotonicznej i rozkład  
poszczególnych warstw przedstawiony jest na Rys. 2. 
Rezultaty przeprowadzonych badań numerycznych 
zostały przedstawione na charakterystyce mocy 
optycznej wypromieniowanej do warstwy otoczenia 
Poutclad i podłoża Poutsub Rys. 3 (wartości unormowano 

osobno dla mocy wypromieniowanej do warstwy 
pokrycia i podłoża). 
 

 
 
Rys. 3.  Moc optyczna Pout wypromieniowana do warstwy 

podłoża Pout i otoczenia w funkcji głębokości periodów 
sprzęgacza siatkowego ds. 

Fig. 3. Power coupled into:  cladding layer Poutclad, 
substrate layer Poutsub,   as a function of periods depth ds. 

 

 
Rys. 4. Wektor Poyntinga. 

Fig. 4. Poynting Vector. 

 
 Z przedstawionych badań numerycznych 
wynika, że dla struktury fotonicznej ze sprzęgaczami 
siatkowymi o okresie przestrzennym siatki Λ=1,6µm 
wraz ze wzrostem głębokości periodów sprzęgacza 
siatkowego ds rośnie moc optyczna wyprowadzona 
do otoczenia Poutclad i podłoża Poutsub aż do osiągnięcia 
wartości maksymalnej. Największą efektywność 
struktura fotoniczna posiada dla głębokości 
periodów ds na poziomie ok. ds=112,5nm. Dalszy 
wzrost głębokości periodów sprzęgacza siatkowego 
ds powoduje spadek mocy optycznej wyprowadzonej 
do warstwy otoczenia i podłoża a tym samym spadek 
efektywności wprowadzania i wyprowadzania mocy 
optycznej takiej struktury. Na Rys. 4 przedstawiony 
jest wektor Poyntinga na kierunku propagacji dla 
struktury fotonicznej charakteryzującej się 
głębokością periodów sprzęgacza siatkowego 
wynoszącym ds=112,5nm.  

3. Podsumowanie. 

 
 Struktury fotoniczne ze sprzęgaczami 
siatkowymi są bardzo atrakcyjnym rozwiązaniem 
technicznych pozwalającym na wprowadzanie i 
wyprowadzanie mocy optycznej do- i ze struktury 
falowodowej. Badania numeryczne struktur 
fotonicznych z wykorzystaniem metody różnic 
skończonych w domenie czasu (Finite Difference Time 
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Domain method FDTD) dostarczają bezcennych 
danych pozwalających na wykonanie technologiczne 
powyższych struktur o najbardziej optymalnych 
parametrach geometrycznych, pozwala to na 
obniżenie kosztów wykonania i skrócenie czasu 
trwania badań eksperymentalnych. Przeprowadzone 
analizy numeryczne pokazują również możliwość 
zastosowania metody FDTD do analizy propagacji 
pola elektromagnetycznego powyższych strukturach 
fotonicznych. 
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