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Aplicacion de Estructuras de Acoplo Eficientes para Circuitos Integrados Fotonicos en Redes de Acceso
Opticas de Nueva Generacion

Resumen

El presente trabajo analiza el impacto del desarrollo de estructuras de acoplo y su aplicabilidad en
el desarrollo de la fotdnica de silicio, como interfaz entre una red de comunicaciones en fibra, a
nivel de capa fisica y dispositivos encargados del procesamiento dptico, compuestos por circuitos
integrados fotonicos, en redes todo Optico. Para su analisis se ha establecido una comparativa
respecto a redes en las cuales la propagacion de la sefial se lo realiza en el régimen éptico mientras
que el procesamiento se lo realiza en el régimen eléctrico, sistemas en los cuales el tipo de
fotodetector juega un papel fundamental respecto al material y caracteristicas intrinsecas que
determinan su capacidad y retardo para detectar luz y establecer una sefial eléctrica en un ancho de
banda determinado. Como resultados se establece la capacidad de los acopladores Opticos
eficientes corresponde a transmitir altos volumenes de informacidn sobre una pequefia area de un
circuito integrado nanofotdnico con bajas péerdidas, aplicados al disefio de redes dpticas de nueva
generacion.

Palabras Clave: Fotonica de silicio; Acopladores de rejilla; Red de difraccion; Redes Opticas;
Fotodetectores.

Abstract

This paper analyzes the impact of the development of coupling structures and their applicability in
the development of silicon photonics, as an interface between a fiber communications network, at
the physical layer level, and devices in charge of optical processing, composed of integrated
circuits. photonic, in all optical networks. For its analysis, a comparison has been established with
respect to networks in which the propagation of the signal is carried out in the optical regime while
the processing is carried out in the electrical regime, systems in which the type of photodetector
plays a fundamental role. with respect to the material and intrinsic characteristics that determine
its capacity and delay to detect light and establish an electrical signal in a determined bandwidth.
As results, the capacity of efficient optical couplers corresponds to transmitting high volumes of
information over a small area of a hanophotonic integrated circuit with low losses, applied to the
design of new generation optical networks.

Keywords: silicon photonics; grid couplers; diffraction grating; optical networks; photodetectors.
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Resumo

Este artigo analisa o impacto do desenvolvimento de estruturas de acoplamento e sua aplicabilidade
no desenvolvimento da fotdnica de silicio, como interface entre uma rede de comunicagdes de
fibra, no nivel da camada fisica, e dispositivos responsaveis pelo processamento dptico, compostos
por circuitos integrados. , em todas as redes épticas. Para sua analise, foi estabelecida uma
comparacdo com relacdo a redes nas quais a propagacao do sinal é realizada no regime éptico
enguanto o processamento € realizado no regime elétrico, sistemas nos quais o tipo de fotodetector
desempenha um papel fundamental. no que diz respeito as caracteristicas materiais e intrinsecas
que determinam sua capacidade e atraso para detectar a luz e estabelecer um sinal elétrico em uma
determinada largura de banda. Como resultados, a capacidade de acopladores dpticos eficientes
corresponde a transmissdo de grandes volumes de informacdo sobre uma pequena area de um
circuito integrado nanofoténico com baixas perdas, aplicado ao projeto de redes Opticas de nova
geragéo.

Palavras-chave: fotbnica de silicio; acopladores de rede; grade de difragdo; redes dpticas;

fotodetectores.

Introduccion

La creciente necesidad de un mayor ancho de banda en los sistemas de comunicacion en
concordancia con el desarrollo de nuevas tecnologias de la informacion y comunicacion mediante
la utilizacion de aplicaciones que provean de mayores prestaciones, y al masivo trafico sobre la
red, implica mayores requerimientos en los sistemas de comunicacion, lo que resulta en el punto
de partida para nuevas investigaciones que satisfagan dicha necesidad. Es asi como la tecnologia
de comunicaciones dpticas se ha desarrollado y evolucionado, presentandose como una tecnologia
clave, debido a sus propiedades como inmunidad a las interferencias electromagnéticas, bajas
pérdidas de propagacion y un elevado ancho de banda [1], ideal para el disefio de redes de nueva
generacion.

La utilizacidn de la tecnologia Optica en los sistemas de comunicaciones inicialmente consistio en
transmitir la sefial procedente del dominio eléctrico y transformarla al dominio 6ptico, haciendo
uso de técnicas de multiplexacion como OTDM (Multiplexacion por division de tiempo 6ptico) y
WDM (Multiplexacion por division de longitud de onda), de manera que se aproveche todo el
ancho de banda que el medio dispone, sirviendo como transporte de la sefial en enlaces punto a
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punto. Sin embargo, el procesamiento de la sefial y otras funciones relevantes a la transmision se
lo hace en puntos intermedios, en el dominio eléctrico.

El cambio de régimen de la sefial de eléctrico/dptico y viceversa, en los puntos intermedios de los
sistemas de comunicacién ocasiona retardos, debido a que la velocidad de transmision es mayor
que la de procesamiento, lo cual provoca cuellos de botella en dichos puntos. Es asi, como se
desarrolla la tecnologia nanofotonica, disefiada especificamente para aumentar la capacidad de
transmision de informacion, reducir el consumo energético y espacio de los equipos, en las redes
de comunicaciones, con el objetivo de mejorar sus prestaciones mediante la sustitucion de
componentes electrénicos por otros que trabajen en el dominio 6ptico. De manera que, se evite la
trasformacion de dominio en puntos intermedios. [2]

En la actualidad se comercializan, numerosos dispositivos opticos (laseres, moduladores,
amplificadores, entre otros), con elevados costos de fabricacion y gran tamafio, debido a los
materiales especiales que se utilizan (compuestos Il y V). Por tal razén, es imprescindible la
investigacion de nuevos materiales compatibles con la tecnologia de desarrollo de elementos
electronicos CMOS (Semiconductor de 6xido metélico complementario) y la miniaturizacion de
los elementos fotonicos (nanofotdnica), que permita aprovechar la madurez de la tecnologia
microelectrdnica y su proceso de fabricacién, de modo que se admita su integracion, se mejoren
las prestaciones y su coste de fabricacidn sea econdémico.

La madurez de los procesos de fabricacion y técnicas de disefio a escala nano-métrica hoy en dia,
permiten la implementacion de nuevos sistemas compuestos de circuitos integrados foténicos, cada
vez méas complejos. Estos avances promueven nuevos desafios asociados al desarrollo de
estructuras eficientes que permitan establecer una via de comunicacion o interfaz entre estructuras
de dimensiones sumamente diferentes como es el caso entre una fibra Optica y una guia de onda de
un circuito integrado foténico (PIC).

En la década pasada muchas investigaciones se han enfocado sobre circuitos integrados fotonicos
SOI (Silicio sobre aislante), debido a los reducidos tamafios que se puede alcanzar a nivel de
estructuras, debido al alto contraste de indice de refraccion disponible sobre este material. Sin
embargo, las dimensiones de las secciones transversales de los dispositivos complican la
interconexién con una fibra éptica monomodo, para lo cual varios esquemas de acoplo se han

propuesto en el plano (horizontal) y fuera del plano (vertical). [3]
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Por un lado, el acoplamiento horizontal por medio de la utilizacion de convertidores de tamafio de
modo (spot-size converters) proveen un gran ancho de banda y bajas pérdidas de acoplamiento, a
menudo requieren un procesamiento posterior y no pueden ser testeados a nivel de oblea. Por otro
lado, el acoplamiento vertical utiliza una estructura de difraccion o rejilla (gratings), que provee
mayores pérdidas de acoplo, pero que resulta como una adecuada solucién para ser testeados a
nivel de oblea y sin requerir de un procesamiento posterior, ya que la luz se acopla fuera del plano.
[4]

El desarrollo de estructuras de acoplo eficientes, sirven de interfaz para el paso de la sefial 6ptica
de un medio de transmision guiado, fibra Optica, cuyo diametro del nucleo es de alrededor de 10um
(Fibra monomodo), y de una guia de onda de 500nm de ancho, procedente de un PIC, en el cual se
llevara acabo el procesamiento de la sefial en el dominio 6ptico, sin la necesidad de cambio de
régimen de la sefial eléctrico. La diferencia de tamafio entre los elementos mencionados, hace
necesaria una estructura intermedia, basando en el presente estudio a nivel de acoplamiento vertical
mediante la utilizacion de una red de difraccion, que permita difractar la luz incidente de la fibra
Optica a la guia de onda o viceversa. A mayor acoplamiento de potencia optica, menos pérdidas se
obtendran siendo mas eficiente la estructura.

En la siguiente seccion como parte del analisis del presente estudio se hard una breve explicacion
de las redes Opticas pasivas y activas (PON y AON). Seguido, de una breve explicacion de
conversores de dominio (foto-detectores). Posterior, se hace una explicacion sobre acopladores
verticales y una muestra de resultados obtenidos en la investigacion. Con lo cual, se realizara un
andlisis comparativo entre foto-detectores y estructuras de acoplo. Y finalmente, se presentara las

conclusiones en relacion al andlisis realizado.

Métodos o metodologia
Anélisis de cada uno de los elementos que intervienen en el estudio:
Redes de comunicacioes opticas

o Redes Opticas Activas (PON)
Una red Optica pasiva, constituye una red de banda ancha basada en fibra a nivel de capa de acceso,
es decir una red punto multipunto, donde el ancho de banda disponible no es dedicado para cada
usuario sino multiplexado en una misma fibra. Esta arquitectura de red al ser pasiva no requiere de

nodos intermedios para el procesamiento de la sefial, desde el proveedor de servicios hacia el
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usuario, lo que permite reducir costos en su implementacion, sin embargo, la distancia maxima de
despliegue que puede alcanzar esta tecnologia es de aproximadamente 20Km. [5]

o Redes Opticas Activas (AON)
Una red Optica activa, utiliza dispositivos activos para el procesamiento o amplificacion de la sefial,
los cuales consumen energia para su funcionamiento, y se encuentran en nodos intermedios entre
el proveedor de servicios y el usuario. Provee un ancho de banda dedicado para cada usuario, ya
que se utilizan dos longitudes de onda diferentes y multiplexadas sobre cada fibra, de modo que la
una sirve para comunicacion de descarga (downstream) y la otra para carga (upstream),
obteniéndose una comunicacidn full-duplex con una velocidad de transmision simétrica por puerto
(fibra) de 1Gbps. El despliegue de esta tecnologia puede superar los 80 Km. [6]
La multiplexacién que se utiliza en este tipo de redes es CWDM (Multiplexacion por longitudes
de onda gruesa) o DWDM (Multiplexacion por longitudes de onda densa), con longitudes de onda
de tercera ventana, en el rango de los 1550nm. Su funcionamiento es similar a la multiplexacion
por division de frecuencia (FDM) utilizado en las comunicaciones del espectro radioeléctrico, se
transmiten varias portadoras Opticas con una longitud de onda diferente generadas por diferentes
laseres en una misma fibra, de modo que cada portadora Optica puede ser tratada como un canal de
comunicaciones independiente del resto, multiplicAndose el ancho de banda efectivo de la fibra 'y
permitiendo una comunicacion bidireccional.
Sin embargo, esta arquitectura de red constituye una red de acceso de conmutacion de circuitos ya
que se preestablece la ruta y longitud de onda a utilizar (canal dedicado) para establecer la
comunicacion con el usuario.
En redes troncales, de conmutacién de paquetes, se mantiene el proceso de la sefial del sistema de
comunicacion en el dominio eléctrico. Estas redes se interconectan por fibra dptica teniendo que
realizarse una conversion de dominio del régimen Optico a eléctrico y viceversa, el cambio de
régimen de la sefial implica un retardo en la comunicacién, asi como también un elevado consumo
de energia debido al masivo intercambio de informacion.
Debido a las mejoras a la capacidad del canal respecto a velocidades de transmision en fibra y al
incremento del volumen de informacion que se propaga sobre la red, los requerimientos de
procesamiento electrénico son cada vez mayores lo que hace que estos nodos sean cada vez mas
vulnerables a cuellos de botella. Esta vulnerabilidad, hace pensar en una solucion de red toda

Optica, a nivel de redes troncales, por lo que hoy en dia existen muchas investigaciones en foténica
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para reemplazar componentes electrénicos con componentes nanofoténicos, que permitan mejorar
sus prestaciones a un bajo coste y con un consumo energético mucho menor.

foto-detectores

Los receptores Opticos son un elemento fundamental en los sistemas de comunicaciones dpticos,
se encarga de convertir la sefial dptica proveniente de la fibra en sefial eléctrica, a este elemento se
le denomina foto-detector y basa su funcionamiento en el efecto opto-eléctrico.

Los foto-detectores deben tener una alta sensibilidad, ademas de una respuesta rapida y bajos
niveles de ruido, de modo que sean bastante confiables.

El proceso fundamental de la foto-deteccidn es la absorcion dptica, para lo cual su funcionamiento
se basa en tres conceptos basicos: responsividad, eficiencia cuantica y ancho de banda.
Considerando un foto-detector como una estructura de un material semiconductor, y si la energia
de los fotones incidente supera la banda de energia de la zona prohibida del material, se genera un
par electrén — hueco cada vez que un fotdn sea absorbido por el semiconductor, el cual bajo la
influencia de un campo eléctrico debido a una diferencia de potencial establecida en él, los
electrones y huecos pueden ser barridos por el semiconductor, generando una corriente eléctrica
denominada fotocorriente, la cual es directamente proporcional a la potencia dptica incidente. [7]
La responsividad es la constante de proporcionalidad entre la fotocorriente y la potencia dptica
incidente.

La eficiencia cuantica se define como el cociente de la tasa de generacion de electrones y la tasa
de incidencia de fotones.

El ancho de banda, corresponde a la velocidad con la que el foto-detector responde a las variaciones
de potencia dptica incidente.

Los foto-detectores utilizados para comunicaciones opticas son el fotodiodo PIN que se caracteriza
por su alta fiabilidad, bajo ruido, compatibilidad con los amplificadores de bajo voltaje y facil
fabricacion, y el fotodiodo APD, con una menor sensibilidad y altos voltajes de alimentacion para
su funcionamiento.

Los materiales empleados para su fabricacién de los foto-detectores dependen de la longitud de
onda de operacion, es asi como se utiliza Silicio para deteccion de longitudes de onda de alrededor
de los 800nm, Germanio para longitudes de onda de 1300nm, e InGaAsP para longitudes de onda
de 1500nm. [8]
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En la tabla 1, se muestran los parametros de funcionamiento de fotodiodos PIN, con los diferentes

materiales para su fabricacion.

Tabla 1.- Parametros fotodiodo pin

Parametro Simbolo Unidad Si Ge InGaAsP
Longitud de onda A um 0.4-1.1 08-1.8 1-1.7

Responsividad R A/W 0.4-0.6 0.5-0.7 0.6-0.9
Eficiencia cuantica n % 75-90 50 - 55 50 -70
Corriente de obscuridad |4 nA 1-10 50 - 500 1-20

Tiempo de subida 1, ns 0.5-1 0.1-0.5 0.02 - 0.5
Ancho de banda Af GHz 0.1-0.6 05-3 1-10
Diferencia dg polt’enual de Vb v 50 - 100 6-10 5.6

polarizacion

En la tabla 2, se muestran los parametros de funcionamiento de fotodiodos APD, con los diferentes
materiales para su fabricacion.

Tabla 2.- Parametros fotodiodo APD

Parametro Simbolo Unidad Si Ge InGaAsP
Longitud de onda 8 um 04-1-1 0.8-1.8 1-1.7
Responsividad R A/W 80 - 130 3-30 5-20
Ganancia del APD M - 100 - 500 50 - 200 10 - 40

Factor k Ky - 0.02 - 0.05 0.7-1 0.5-0.7
Corriente de obscuridad l nA 0.1-1 50 - 500 1-5
Tiempo de subida T, ns 0.1-2 0.5-0.8 0.1-0.5
Ancho de banda Af GHz 0.2-1 0.4-0.7 1-10
Diferencia de potencial de | =y v 200-250 | 20-40 20 - 30

polarizacion

acopladores verticales

El acoplamiento de circuitos nanofotdnicos a una fibra monomodo resulta en un ejercicio complejo
debido a la gran diferencia de tamafio de estos dos componentes, lo que resulta en pérdidas. Por
esta razon, es necesaria una estructura que permita generar un acoplamiento, para reducir las
pérdidas y permitir el paso de la luz de una estructura a la otra.

Los acopladores verticales o redes de difraccion, son estructuras de reducido tamafio a nivel de

dimensiones totales de la estructura con las cuales se logra un acopamiento. Sin embargo, las
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pérdidas de acoplo dependen de la geometria de la estructura, de las propiedades opticas del
material con el cual fue construida y de un ajuste o calibracion respecto a la posicion de la fibra
respecto a la normal a la superficie de la estructura de difraccion (distancia, altura y angulo de
acoplamiento de incidencia), parametros con los cuales se disefia la estructura para garantizar una
mayor eficiencia de acoplamiento.

Para el disefio de la red de difraccion se utiliza el principio de difraccion, utilizando la ecuacion de
Bragg, que establece que un rayo de luz incidente a una superficie de una estructura periodica sera
difractado, obteniéndose una relacion entre el vector de onda incidente y el vector de onda
difractado. [9]

El estudio se basa en el disefio de estructuras de acoplo eficientes sobre una guia de onda SOl,
fabricada sobre una oblea silicio y cubierta con una capa de 6xido de silicio, para generar una guia
enterrada de nucleo de silicio, cuyo indice de refraccién es mayor que el de las capas inferior y
superior, lo cual asegura una propagacion por reflexion interna total (TIR) en la guia de onda. Sobre
la guia se disefia una estructura periédica o red de difraccion que establece una variacion en el
indice de refraccidn en cada periodo de la red. Un guia de onda mantiene la polarizacion de la onda
que incide por lared periddica y se acopla a la guia, pudiendo ser un acoplamiento con polarizacion
eléctrica (TE) o polarizacién magnética (TM), siendo un disefio diferente de la estructura de acoplo
para cada tipo. [10]

La eficiencia de acoplamiento estd directamente ligada a parametros de la estructura de
acoplamiento y parametros de alineamiento con respecto a la fibora monomodo. Dentro de los
parametros de la estructura podemos nombrar: las propiedades Opticas del material, con el cual se
fabrica la guia de onda (indices de refraccién), longitud de onda de operacion, periodo de la red de
difraccion, factor porcentual de atacado, nimero de periodos, profundidad o altura correspondiente
a la parte atacada de la red, y parametros referentes al alineamiento de la fibra y la red como: angulo
del eje del nacleo de la fibra respecto al eje normal a la estructura, longitud de acoplo
correspondiente a la distancia 6ptima de la fibra en relacion al inicio de la red y la altura entre la
superficie de la red y la fibra. En la figura 1 se muestra la estructura de una red de difraccion en
una guia de onda silicio (Si) recubierta por ¢xido de silicio (SiO2), en la cual nSi, , nbox y nc
corresponden a indices de refraccion de los materiales de la guia para una longitud de onda de
operacion A; Lbox, LSi y Lcover corresponden a la altura de cada una de las capas de la guia; P es

el periodo de la red; Lg es la longitud de la estructura correspondiente a multiplicar el nimero de
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periodos por el periodo de la red; du y de corresponden a la parte no atacada y atacada de la guia
de onda en funcion del factor de atacado, H corresponde a la altura de la parte atacada; Lc
corresponde a la longitud de acoplamiento; S corresponde a la altura entre la fibra y la estructura;
y Wg corresponde al ancho de la guia de la red de difraccion de 12um, en funcion del didmetro de
la fibra 10um.

Fiber
Optic

Red de
Difraccién

Figura 1.- Red de difraccion en guia de onda SOI

La red de difraccion es una estructura tridimensional, pero puede ser aproximada a una estructura
bidimensional, ya que el ancho de la guia es mucho mas grande que la longitud de onda y la altura
de las capas de la guia de onda. Por tal razon la estructura puede ser disefiada en el plano XZ,

considerando una guia infinita a lo largo del eje Y, tal como se muestra en la figura 2.

Substrato (Si)

Figura 2.- Red de difraccion en el plano bidimensional XZ
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Para el estudio y disefio de la estructura se realiz6 la simulacién de la red de difraccion, para una
polarizacion en TE, con un acoplamiento de la guia a la fibra, por reciprocidad los resultados
obtenidos en este acoplamiento seran los mismos para el acoplo de luz de la fibra a la guia. [9]

El uso de redes de difraccion lineales, utiliza estructuras tapers, para acoplar el ancho de la
estructura de la red de difraccion con el ancho de la guia de onda del PIC, dichas estructuras estan
ampliamente estudiadas cuyas pérdidas son casi nulas, dependiendo de la longitud del taper.

En la figura 3, se observa los resultados de simulacidn obtenidos, luego de fijar los pardmetros de
disefio de la estructura en valores éptimos (Tabla 3). En relacion a la eficiencia de acoplo de la red
de difraccion para un rango de longitudes de onda que van desde los 1500nm — 1600nm, se obtiene
una potencia de la sefal -4.82dBm para una longitud de onda de 1550nm y un ancho de banda de

82nm a 3dB.

Potencia (dBm)
E 1

-
(4]

Grating out 2D Simulation

-%gﬂﬂ 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
A (nm)

Figura 3.- Espectro de funcionamiento de la estructura de acoplo simulada con los pardmetros

Optimos.

Tabla 3.- Parametros optimos de disefio red de difraccion

Anm) | P(nm) | H(nm) | de(nm) | du(nm) | Lcover(nm) | Lsi(nm) | Leox(um) | Angulo
1550 | 609 70nm | 256 353 750 220 2 10°

Otros estudios han demostrado de manera practica una interfaz escalable con 61 acopladores
verticales colocados de manera exagonal sobre un arreglo de fibras, obteniéndose resultados
experimentales sobre el disefio del grating de pérdidas por insercion de 4.5dB y un ancho de banda
50nm 3dB, con el cual ha probado altas velocidades de transmision con un ancho de banda
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alcanzado de 27Th/s/mm? sobre un &rea impresa de 0.096mm? , demostrando el potencial de la

tecnologia fotdnica sobre silicio para interconexiones épticas de banda ancha. [11]

Resultados y discusién

Analisis comparativo

Los foto-detectores son elementos activos, indispensables en un sistema de comunicaciones, sin
embargo, son estructuras que han evolucionado en un menor grado. La mayoria de los procesos en
las redes de comunicaciones a nivel de sefial transmitida se lo realiza en el régimen eléctrico,
sefialandose las siguientes limitaciones de las estructuras:

a. A nivel de fabricacion, se requiere de diferentes materiales para la deteccion de distintas
longitudes de onda, ademas estad determina el ancho de banda o velocidad con la cual el foto-
detector puede detectar un cambio a nivel de potencia Optica, lo que limita la velocidad de
transferencia de informacién del medio Optico al eléctrico, al ancho de banda del foto-detector,
convirtiéndose en la principal limitante para el uso del total ancho de banda efectivo disponible en
la fibra dptica.

b. Se requiere de la aplicacion de una diferencia de potencial, o alimentacion eléctrica para su
funcionamiento, dependiendo de la longitud de onda a detectar la diferencian de potencial puede
ser mayor o menor, lo que lo hace energéticamente ineficiente.

c. Es necesario una elevada sensibilidad por parte del foto-detector para aportar una mayor
fiabilidad en el receptor, es decir mientras mayor sea la responsividad se obtendra una mayor
sensibilidad.

d. Es necesario que el umbral de la fotocorriente generada por el efecto Optico-eléctrico sea mayor
al de la corriente de oscuridad generada por el efecto térmico, de modo que el sistema sea fiable.
Las estructuras de acoplamiento vertical son elementos pasivos, donde su funcion radica en pasar
una sefial Optica entre dos estructuras, medios de propagacion, cuya escala es 20 veces menor, en
relacion una con otra, de modo que la sefial dptica se difracte y se acople fuera del plano. La
eficiencia de este proceso depende de las propiedades Opticas del material, asi como también de la
geometria de disefio de la red de difraccion y parametros de alineamiento con la fibra, sin embargo,
su utilidad como elemento integrador para el paso de la sefial Optica provista por una fibra

monomodo a un PIC, se puede definir:
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a. Todo el proceso se realiza en el régimen dptico, la velocidad de acoplo no se encuentra limitada,
el ancho de banda disponible para un acoplamiento eficiente es mucho mayor y depende del disefio
de la red, permitiendo una mayor utilizacion del ancho de banda efectivo de la fibra dptica.

b. Las pérdidas por insercion no son muy elevadas, dependen del disefio de la estructura de acoplo,
lo que permite el uso de una ventana de longitudes de onda con un acoplo eficiente y bajas pérdidas.
c. Al ser un elemento pasivo, no hay un consumo de energia, permitiendo la transmision de grandes
volimenes de informacion en un area de reducido de tamafio (mm?), lo que lo hace energéticamente
muy eficiente.

d. El acoplamiento en diferentes longitudes de onda, depende en mayor medida de la geometria de
la estructura mas que del material de fabricacion, lo que lo hace que se puedan realizar estudios
sobre materiales que puedan ser facilmente integrables, como lo es la tecnologia sobre silicio (SOI).
Conclusion

El impacto de los acopladores verticales, en redes de comunicaciones de nueva generacion es
relevante, ya que marca un punto de partida para el desarrollo de interconexiones Opticas entre
fibras dpticas y PICs donde se procese la sefial, siendo este proceso energéeticamente eficiente.

La utilidad de una red de difraccién y un foto-detector, es indispensable para los sistemas en los
cuales estos dispositivos operan, a nivel de procesamiento de sefial, sin embargo, se ha tratado de
dar un enfoque sobre redes donde el procesamiento de la sefial se lo haga completamente en el
régimen oOptico sin necesidad de una conversion de régimen de la sefial, e identificar los beneficios
con respecto de ciertas limitantes que supone la conversion de sefial opto-eléctrica.

Para trabajos futuros se pretende fabricar la red de difraccion disefiada y medir su eficiencia de

modo que se pueda comprobar los parametros de operacion alcanzados en simulacion.
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