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ABSTRACT:

In this work, we analyze the effect of temperature drifts in a spatial heterodyne Fourier-transform
micro-spectrometer fabricated in a Silicon-on-insulator chip. The device comprises an array of 32
Mach-Zehnder interferometers implemented with microphotonic spirals of linearly increasing
length. This configuration provides a resolution of 42 pm in a footprint under 12 mmz2. However, this
resolution enhancement implies a greater sensitivity to environmental variations during the
spectrometer operation. In this work, the effect of temperature drifts in the spectral retrieval
algorithm is studied, and compensation techniques based on multiple calibration matrices is
presented.

Key words: integrated optics, spectroscopy, Fourier transform, Silicon on insulator, temperature
drift, spectral retrieval.

RESUMEN:

En este trabajo, analizamos el efecto de las variaciones de temperatura en un micro-espectrémetro
de transformada de Fourier espacialmente heterodino integrado en un chip de silicio sobre aislante.
El dispositivo comprende un array de 32 interferémetros Mach-Zehnder implementados con
espirales microfoténicas de longitudes linealmente crecientes. Esta configuracién permite alcanzar
resoluciones de hasta 42 pm en un dispositivo de tan sélo 12 mm2 de superficie. No obstante, el
aumento de resolucién implica una mayor sensibilidad del dispositivo a las condiciones ambientales
de operacion. En este trabajo se estudia el efecto de las derivas térmicas en el proceso de
recuperacion espectral del dispositivo y se presentan técnicas de compensaciéon basadas en matrices
de calibracién maultiples.

Palabras clave: 6ptica integrada, espectroscopia, transformada de Fourier, silicio sobre aislante,
deriva térmica, recuperacion espectral.
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1. Introduccion

La espectroscopia de Transformada de Fourier (FT) es una poderosa herramienta de andlisis espectral
basada en la realizaciéon de medidas interferométricas con diferencias de caminos dpticos variables [1, 2],
tradicionalmente realizadas mediante un espejo movil. Los espectrometros FT estacionarios, también
conocidos como espectrometros de transformada de Fourier espacialmente heterodinos (SHFT), evitan el
uso de elementos mecanicos moéviles realizando multiples medidas interferométricas en paralelo con
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diferencias de caminos dpticos fijas [3, 4]. Se genera asi un patrén espacial de salida estacionario que
contiene la informacién equivalente al barrido de la linea de retardo dptico. Puesto que la configuraciéon
SHFT tunicamente requiere elementos pasivos, es posible su implementacién en 6ptica integrada mediante
guias de ondas planas [5, 6]. Los espectrometros SHFT integrados pueden ser disefiados con una elevada
apertura de entrada, proporcionando una notable ventaja en términos de rendimiento 6ptico (étendue) [7]
respecto a otros espectrémetros integrados convencionales basados en AWGs [8] o redes de difraccion
[9], limitados a una unica guia de onda monomodo de entrada. Adicionalmente, su implementacién en
silicio sobre aislante (SOI) permite integrar interferémetros de gran longitud en una superficie muy
reducida, aumentando asi la resolucién del dispositivo [10].

Para el correcto andlisis de los patrones estacionarios proporcionados por los espectrometros SHFT,
resulta imprescindible un conocimiento preciso de las diferencias de caminos dpticos implementadas por
el dispositivo. No obstante, las variaciones en las condiciones ambientales durante la operacién del
espectrometro pueden modificar significativamente el indice de refraccion efectivo de las guias de onda
[11, 12], alterando las diferencias de caminos épticos y el interferograma resultante. En el presente
trabajo, presentamos un estudio sobre los efectos de las variaciones de temperatura en la recuperaciéon
espectral realizada por un micro-espectrémetro SHFT integrado en SOI, y presentamos alternativas para
su compensacion.

2. Micro-espectrometro de Transformada de Fourier
2.a. Principio de operacion

El espectrometro SHFT comprende un array de N interferémetros Mach-Zehnder (MZI) con diferencias de
caminos dpticos linealmente crecientes entre los brazos de cada interferémetro. Dentro del rango
espectral libre (FSR) del dispositivo, la relacién entre el interferograma de salida I(x;) y la sefial de entrada
queda determinada por:

1(x) = [*" B(&)cos(2ndx,)dF (1)

donde B es la densidad espectral de entrada, x; es el retardo 6ptico asociado al i-ésimo MZl,y 6 = 0 — o,
es el nimero de onda relativo al nimero de onda de Littrow [10]. Esta relacién es univoca para
dispositivos ideales sin errores de fase, permitiendo recuperar el espectro de la sefial de entrada mediante
técnicas numéricas basadas en transformada discreta de Fourier.

La resolucion (61) y el rango espectral libre del espectrometro quedan determinados por el nimero de
interferémetros y la maxima diferencia de camino 6pticos del array (ALmax):

sa=—28 2
- ALmaxng ( )
FSR= 617 (3)

donde Ay es la longitud de onda central de operacién y ny es el indice de grupo de las guias de onda.

2.b. Disefio y fabricacion

El espectrometro SHFT particular bajo analisis comprende 32 MZI implementados mediante guias de onda
de silicio con una anchura de 450 nm. Cada interferémetro estd formado por un brazo recto de longitud
fija y una espiral microfoténica de longitud linealmente creciente [13]. El alto contrasto de indice y el
consiguiente confinamiento de modo de la plataforma SOI permite implementar espirales
extremadamente compactas, alcanzando una longitud de ALmax = 1.13 cm en un didmetro de tan sélo 270
pum. Para A9 =1550 nm y ny=4.38, estas dimensiones permiten obtener una resolucién de 42 pm y un FSR
de 0.75 nm en una superficie total menor de 12 mm?. El indice de grupo se ha estimado mediante
simulacién de las guias de onda por software de diferencias finitas en el dominio del tiempo, siendo
validado experimentalmente a través del periodo de la transmitancia de los MZI. El dispositivo comprende
acopladores basados de redes sub-wavelength [14] en las caras de entrada y salida del chip para optimizar
el acoplo y reducir los efectos Fabry-Perot ocasionados por reflexiones.
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El espectrometro se fabricé en substratos SOI con una capa de silicio de 0.26 pm de espesor sobre una
capa de dioxido de silicio de 2 pm de espesor. Los patrones de todas las estructuras del
microespectrémetro fueron definidas en un Unico paso mediante litografia de haz de electrones,
utilizando una resistencia de silsequioxano de hidrégeno (HSQ) de alto contraste. La transferencia de los
patrones se realiz6 mediante grabado de iones reactivos por plasma acoplado inductivamente (ICP-RIE).
Los circuitos fotdnicos resultantes se recubrieron mediante polimero SU-8. Las estructuras espirales de
los interferémetros fabricados pueden observarse en la figura 1.

Fig.1. Imagenes de microscopia SEM de las estructuras espirales de menor (a) y mayor (b) longitud del espectrémetro fabricado.

2.c. Recuperacion espectral

Para analizar correctamente el interferograma proporcionado por un espectrémetro SHFT, es necesario
considerar dos desviaciones inherentes a los dispositivos fabricados respecto al modelo teorico
proporcionado por Eq. (1). En primer lugar, las perdidas de propagacidn reducen la visibilidad de la sefial
de salida en funcién de la longitud de la espiral microfoténica. En segundo lugar, pequeiias imperfecciones
de fabricacién dan lugar a errores de fase en las sefiales sinusoidales generadas por el array de MZI,
impidiendo que se verifique la condicion de alineacién de la longitud de onda de Littrow. Los cambios en
la visibilidad a lo largo del array son facilmente compensables mediante técnicas de normalizacion, pero
los errores de fase afectan directamente a la ortogonalidad de la base de la transformacion realizada por el
dispositivo.

Los errores de fase pueden compensarse activamente mediante circuitos térmicos dedicados [15], pero
suponen un aumento notable del tamafio del dispositivo y de la complejidad de la medida.
Alternativamente, es posible utilizar algoritmos de recuperaciéon espectral que incorporan técnicas
numéricas de compensaciéon basadas en matrices de calibracién, tal y como se detalla en [10]. Se
incorporan asi al algoritmo las desviaciones de fase y amplitud particulares de cada dispositivo fabricado.
Un ejemplo experimental de matriz de calibracién para polarizacién TM y A0 = 1.55 pm se presenta en la
figura 2.
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—~ 1550.2

Longitud de onda (nm

Fig. 2: Mapa de calibracion para polarizacién TM del microespectrémetro formado por las distribuciones de potencia de salida de los
32 interferémetros Mach-Zehnder en un rango de 1 nm iniciado en 1.55 um.

En el dispositivo particular bajo andlisis, se midieron pérdidas de propagaciéon de -4 dB/cm y pérdidas
por curvatura de -1.7 dB/cm en las estructuras espirales. Asimismo, se midié un indice de grupo promedio
de 4.38, con desviaciones menores del 1% en los incrementos lineales de las diferencias de caminos
opticos a lo largo del array.

3. Efectos térmicos
3.a. Alteracion del interferograma

A una longitud de onda de 1.55 um, las guias de onda utilizadas presentan un coeficiente termo-dptico
dnes/dT de 1.8 x 10-4 K1 para polarizacién TE y de 1.2 x 10-4 K-1 para polarizaciéon TM [12], donde nes es el
indice de refraccion efectivo de la guia de onda y T es su temperatura. Un cambio de temperatura del
espectrometro durante su operacién provoca por lo tanto un cambio en el periodo de la funcién de
transferencia de cada MZI dependiente de su diferencia de camino 6ptico, con la consiguiente alteracién
del interferograma generado. Cuanto mayor es ALmax, y por lo tanto la resolucion del espectrémetro, mas
sensible resulta el dispositivo a los cambios en la temperatura.

La figura 3 muestra la variacién térmica que genera un desplazamiento de una franja completa en la
funcién de transferencia del interferémetro con mayor diferencia de caminos dpticos, en funcién de la
resoluciéon que se obtiene con dicha ALna, para la geometria de guia de onda y para la longitud de onda
central bajo andlisis. En particular, para el dispositivo fabricado, una variacién de 1.2 2C genera un
desplazamiento de una franja completa para polarizacién TM, viéndose reducida dicha variacién a 0.8 2C
en el caso de polarizacién TE.

10 y y

—TM
—TE

Variacién térmica (°C)

08 !

0 i

1 10 2100 1000
Resolucién del espectrometro (pm)

Fig. 3: Variacién de temperatura asociada a un desplazamiento de una franja completa del interferémetro de mayor longitud, en
funcién de la resolucion del espectrometro, para polarizaciéon TE (rojo) y TM (azul) a 1,55 um. Se ha destacado el punto de la curva
correspondiente al dispositivo bajo andlisis.
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Puesto que el algoritmo de recuperacién espectral se basa en matrices de calibracién que definen la
funcién de transferencia de cada MZI, es necesario que dichas funciones de transferencia permanezcan
constantes entre la calibraciéon y la operacién del dispositivo. En caso de producirse cambios de
temperatura entre ambos instantes, la inadecuacién de la matriz de calibracién genera errores en la
recuperacion espectral, tal y como se observa en la figura 4. Las medidas para la calibracién y el analisis
del dispositivo se realizaron con un laser de semiconductor sintonizable con una resolucién de 0.1 pm. Se
incluyé una etapa Peltier para estabilizacién térmica y controladores de polarizacién a la entrada del
dispositivo debido a la elevada birrefringencia propia de la plataforma SOI, siendo seleccionada en este
caso la polarizaciéon TM. El interferograma formado por las salidas de los interferémetros fue capturado
mediante un disparo dnico de una cdAmara CCD infrarroja de alta sensibilidad.

T T T T —
1F 0.15 °CH
0.3°C
0.6°C
© —1.2°C
© 0.8F J
It
N
©
€ 06} l
o
C
o
2 0.4} 1
2
o
o
0.2} E
R I)! |
1550 1550.1 1550.2 1550.3 1550.4 1550.5

Longitud de onda (nm)

Fig. 4: Recuperacidn espectral de una sefial monocromatica en funcién de la diferencia de temperatura entre la medida del
interferogramay el mapa de calibracion correspondiente.

Debido a que la variaciéon de temperatura afecta a cada MZI en diferente grado segin su diferencia de
caminos Opticos, se aprecian en los espectros recuperados de la sefial monocromatica tanto un
desplazamiento de la longitud de onda central, como una deformacién progresiva del espectro, dando
lugar a la aparicion de artefactos en los laterales del 16bulo principal.

3.b. Técnicas de compensacion

Para mitigar los efectos de las derivas térmicas y reducir las restricciones impuestas sobre el sistema de
estabilizacion de temperatura, hemos adaptado el algoritmo de recuperacién espectral descrito en [10].
En lugar de utilizar una dnica matriz de calibracién C, se miden multiples matrices de calibracién (; a
multiples temperaturas equiespaciadas T;. Cada matriz contiene los interferogramas de salida generados
por una sefial monocromatica sintonizable que muestrea el rango espectral libre del dispositivo a las
longitudes de onda A, de modo que:

106, Ty, A) = BAXG, @)

Una vez realizada la calibracién sensible a temperatura, la matriz C; a utilizar en cada recuperacion
espectral se selecciona a través de una medida auxiliar previa o simultinea a la operacién del dispositivo.
Dicha medida auxiliar puede implementarse bien mediante una medicién directa de alta precisidn de la
temperatura del chip foténico (Tuux), bien mediante la captura del interferograma I..xasociado a una sefal
de referencia de espectro conocido Brs En el primer caso, se elige directamente la matriz C; cuya
temperatura T; es mas proxima a T.ux En el segundo caso, se selecciona la matriz (; que minimiza la
expresion:

§V=1|Iaux - BrefXCj| (5)

Una vez seleccionada la matriz Cj adecuada, el espectro de la sefial a caracterizar se obtiene multiplicando
su interferograma por Cj+, matriz pseudoinversa de (; calculada mediante descomposicion en valores
singulares [16]. La medida del interferograma completo en un sélo disparo permitida por la configuraciéon
SHFT permite minimizar el tiempo de medida de la sefial de referencia, garantizado asi la correcta
recuperacion del espectro de la sefial a caracterizar. Al igual que en el caso del algoritmo de recuperaciéon
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espectral utilizado en [10], el uso de matrices experimentales de calibracién garantiza la compensacién
inherente de desviaciones de fase y de variaciones de contraste a lo largo del array de MZI. La figura 5
muestra un ejemplo particular de aplicacidn de la técnica de compensacion de efectos térmicos descrita.

Potencia normalizada
o o o
S 2] ©

o
N
T

. P . 1
1550 1550.1 15502  1550.3  1550.4 1550.5
Longitud de onda (nm)

Fig. 5: Recuperacién espectral de una sefial monocromatica con deriva térmica compensada mediante matrices de calibraciéon
multiples.

4. Conclusiones

Se han presentado los efectos ocasionados por variaciones térmicas en espectrémetros de transformada
de Fourier espacialmente heterodinos integrados en guias de onda con base de silicio. Las diferencias de
temperatura entre la calibracién y la operacion del dispositivo introducen desplazamientos frecuenciales
y artefactos en el algoritmo de recuperacién espectral. Los requisitos de estabilizacién térmica impuestos
por estos efectos resultan mas restrictivos segin aumenta la resolucién del espectrémetro. Para mitigar
dichos requisitos, se han presentado técnicas de compensacién basadas en matrices multiples de
calibracién integradas en el algoritmo de recuperacién espectral. Unidas a la elevada resolucion y el
pequeio tamafio del dispositivo, las técnicas presentadas permiten aplicar la tecnologia SHFT a sensores
médicos y ambientales desechables, instrumentacién de espectroscopia y de mano y sensado para
plataformas de microsatélites.
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