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Resumen

La tecnologia avanza a un ritmo acelerado y las capacidades
de la electronica de semiconductores convencional esta
llegando a su limite en cuanto a velocidad de respuesta, por
ello se ha visto la necesidad de emigrar a nuevas tecnologias
como son el caso de los dispositivos de Optica integrada, este
trabajo de tesis se suma a el analisis mediante simulaciones
de estos dispositivos utilizando como herramienta de trabajo
el simulador FEMLAB3.1 el cual mediante el método del
elemento finito logramos entender y conocer como operan
algunos de estos disenios.
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Capitulo 1
Introduccion

Debido a que en la actualidad la capacidad de transporte y manipulacion de informacion en
tiempo real tiende a ser cada vez mayor, la electronica esta alcanzando su limite. por lo que es
necesario emigrar a nuevos dispositivos que ofrezcan mayor velocidad de respuesta al transporte
de informacion, siendo éstos, los dispositivos de optica integrada, por cuestiones de costos y de
infraestructura el cambio no puede ser radical sino paulatino.

Las fibras opticas ofrecian una alternativa a las guias de cobre para transportar informacion,
aunque a mediados de los afos 60 no estaba claro que la respuesta se encontrase en las guias
opticas. La luz se canaliza por fibras de vidrio mediante una propiedad denominada reflexion
interna total. En 1820, Augustine Jean Fresnel ya conocia las ecuaciones por las que sc rige la
captura de la luz dentro de una placa de cristal lisa y su aplicacion a lo que entoncces se conocia
como cables de vidrio fue obra de D. Hondros y Peter Debye en 1910. Sin embargo. no fuc
hasta 1964, cuando Stewart Miller, de los Laboratorios Bell | 1], dedujo maneras detalladas de
demostrar el potencial del cristal como medio eficaz de transmision a larga distancia y propu-
so el concepto de circuitos de optica integrada que deberian integrarse cn un solo substrato,
surgiendo asi la optica integrada como linea de investigacion aplicada.

En 1966. Charles Kao y George Hockham, de los Laboratorios de Standard Telecommunica-
tions en Inglaterra. afirmaron que se podia disponer de fibras con una mayor calidad de trans-
parencia y que por lo tanto la atenuacion de senal disminuiria notablemente. En un articulo
teorico. demostraron que las grandes pérdidas caracteristicas de las fibras existentes sc debian a
impurezas diminutas presentes en el cristal, principalmente agua y metales, en lugar de a hmita-
ciones intrinsecas del cristal. Pronosticaron que la pérdida de la luz en las fibras podria disminuir
enormemente de 1.000 decibelios a menos de 20 decibelios por kilémetro. Con esta mejora, sc¢
podrian colocar amplificadores para aumentar la senal luminosa a intervalos de kilometros, ¢n
lugar de metros, a distancias comparables a las de los repetidores que amplificaban las senales
débiles en las lineas telefédnicas convencionales.

Para el uso efectivo de laseres semiconductores y fibras opticas, la necesidad de componentes
tales como transmisores, receptores, moduladores, fue cada vez mas obvia. Algunos conceplos
tedricos relacionados con guias de onda, acopladores codireccionales y otros dispositivos. se
pueden citar de la teoria de las microondas, la cual se habia establecido 15 anos antes [2].

En la actualidad los avances de la Optica integrada constituyen la base de una nuevir generacion
de dispositivos opto-electronicos que reemplazara a corto plazo la tecnologia de semiconduc-
tores. debido ante todo a la velocidad de respuesta y a su inmunidad a [a interferencia elec-
tromagnética y a los efectos electronicos parasitos. Los chips fotonicos llevarian mas datos,
usarian menos energia y trabajarian facilmente con los sistemas de comunicaciones por libra
optica. Ejemplos prominentes de circuitos de dptica integrada y dispositivos altamente comple-
jos realizados durante las altimas décadas por diferentes grupos, fueron [2]:

= 8x8 Switching Matrix (Ernicsson, HHI, NTT) Transcewver (ATT, GMMT, Sicmens) Re-
ceiver (dense wavelength division multiplex), (Bellcore, Phillips, Siemens)



= DWDM Transmitter (ATT)

= Coherent Receiver (ATT, NTT, HHI) + Optical Amplifier (ATT) + Modulator (ATT) Pick-
up (University of Osaka)

= Tunable 128- Channel Filter (NTT)

1.1. Guias de onda dpticas y Dispositivos de dptica Integrada

De modo analogo a las fibras opticas, la Optica intcgrada sc fundamenta en cl hecho que las
ondas de luz pueden ser confinadas y guiadas por capas delgadas de material transparente.
Combinando tales peliculas con estructuras apropiados, la tecnologia de optica intcgrada ha lo-
grado realizar una gran variedad de dispositivos, cuyas funciones abarcan una gran variedad de
operaciones pasivas y activas. Asi por ejemplo, la luz puede ser guiada, modulada, derivada,
filtrada, concentrada, etc. Los dispositivos de optica integrada son pequcfios y compactos, lo
cual en analogia a los circuitos integrados de la electronica, permiten reducir notablemente la
configuracion de los equipos y componentes opticos convencionales, posibilitando asi, incorpo-
rar en un solo clemento multiples funciones que usualmente requeririan de todo un laboratorio
para realizar tales montajes. Las primeras aplicaciones son desde ya muy significativas: comu-
nicaciones opticas, sensorcs Opticos, tratamiento de senales, cic [2].

acopladores

Figura 1.1: Guias y Dispositivos de Optica integrada.

La optica integrada abarca la incorporacion, sobre un substrato, de todos los componentcs Opti-
cos necesarios para la realizacion de funciones especificas en un circuito. EI componente optico
basico es la guia de onda (plana o acanalada), que confina la luz y cuya fabricacion sc puede
llevar a cabo depositando capas delgadas sobre un substrato, creando zonas dc distintos indices
de refraccion en dicho substrato o por crccimiento cpitaxial. Dependiendo de su funcion, los
dispositivos se pueden dividir en los siguientes grupos: Opticos pasivos, electro-opticos, opto-
electronicos, opticos no lineales [3].

Los dispositivos de Optica integrada pasivos solo guian la luz y dividen la informacién cn dos o
mas caminos guiados manteniendo fijas las propiedades del material. El Si ha sido el material
mas popular para hacer componentes pasivos, siguiéndole de cerca el compucsto de GaAs.



Los dispositivos integrados electro-opticos son fabricados en materiales dieléctricos con coeli-
cientes electro-dpticos grandes. Su comportamiento varia en funcion de agentes externos como
la aplicacion de un campo eléctrico que modifica el indice de refraccion de la guia de onda,
La tecnologia mas desarrollada para los dispositivos electro-opticos utiliza substrato de LiIN-
bO3, en el capitulo 5 se simuld un resonador de anillo, que sirve como un interruptor de senal
controlado [3].

Los dispositivos integrados optoelectronicos se fabrican de un material semiconductor pudiendo
generar y detectar luz o servir como amplificadores de senal optica. La meta de la investipacion
en dispositivos optoelectréonicos integrados es desarrollar una tecnologia practica que integre
circuitos eléctricos y opticos en un mismo chip [3].

En todos los dispositivos opticos no lineales, una interaccion optica no lineal es cmpleada para
controlar las funciones, ejemplo de ello son los moduladores y switches. Este campo ha crecido
dramaticamente en paralelo al entendimiento de las propiedades de semiconductores basados
en microesctructuras. La mayoria de los dispositivos Opticos de interés comun, s¢ basan en el
principio fundamental de los efectos opticos dindmicos no lineales, por lo cual es posible alterar
las propiedades del material (coeficiente de absorcion y el indice de refraccidon) mediante la
absorcion de fotones, muestra de ello en el capitulo 5 se a simulado un interferometro tipo
mach-zender, con el cual se logra controlar el paso o la interrupcion de una senal. dando como
resultado un modulador en donde un uno loégico equivale a presencia de senal y un cero logico
se toma por la ausencia de la senal.

1.2. Métodos de Simulacion y analisis para guias de onda
opticas y dispositivos de optica Integrada

En un problema de electromagnetismo de valores en la frontera, todas las soluciones (o confiy-
uraciones) del campo, las cuales satisfacen las ecuaciones de onda, las ecuaciones de Maxwell,
y las condiciones de frontera, son releridas como modos [4][5]. Solo un numero discreto de on-
das podran propagarse indefinidamente a lo largo de la guia de onda (modos de propagacion).
Las caracteristicas de estos modos dependen, principalmente, de la dimension de la scecion
transversal de la guia de onda, el tipo de material dieléctrico dentro de esta, y la frecucncia de
operacion.

En una guia de onda homogénea los modos se clasifican como: TM (Transversal Magnético),
donde el vector del campo magnético H es transversal a la direccion de propagacion, y TI
{Transversal Eléctrico), donde el vector del campo eléctrico E es transversal a la direccion de
propagacion [3].

Para estudiar el comportamiento de las Guias de onda opticas se utilizan numerosas tecnicas
para la solucion de problemas Electromagnéticos. Las técnicas de solucion se clasifican cn;
métodos experimentales, métodos analiticos (soluciones exactas ) y métodos numéricos (solu-
ciones aproximadas) [6]. Todo desarrollo que suponga una modelizacion mas precisa de estos
sistemas permitira un mejor disefio y una descripcion mas general que ponga de manificsto
nuevas propiedades de interés, por ello los métodos mas utilizados en la solucion de proble-
mas ElectroMagnéticos son los Métodos analiticos y Métodos numcricos, pucs a diferencia del
método experimental en estos no se requiere invertir dinero para la fabricacion de modcelos de
pruebas.



Meétodos analiticos: los métodos analiticos sirven para obtener los modos de un sistcma m-
homogéneo y se fundamentan en la resolucion de las ecuaciones de onda en regiones cuyas
soluciones analiticas sean conocidas. para entonces aplicar las condiciones de contorno ade-
cuadas.

Métodos numeéricos [6]: en esta clasificacion algunos de los métodos mas utilizados son: el
meétodo de Diferencias Finitas, el método del Elemento Finito y el método de Momentos.

= M¢étodo de Diferencias finitas |7]: Si ademas interesa estudiar la evolucion en ¢l ticmpo
de los campos, éste método puede extenderse para convertirse en ¢l método de diferencias
finitas en el dominio temporal (FDTD). Estos métodos pueden ser aplicados a estructuras
muy diversas, y algunos de ellos incluso a cavidades o guias carentes de cualquicr tipo
de simetria. El método fue desarrollado por Kane Yee en 1966 para resolver las Ecua-
ciones de Maxwell . Estas ecuaciones en derivadas parciales se reemplazan por un sis-
tema de ecuaciones en diferencias initas. Eligiendo convenientemente los puntos en que
se evaluan las componentes de los camipos en estas ecuaciones, la solucion al sistema de
ecuaciones satisface las condiciones de borde que involucran superficies conductoras ide-
ales. EL FDTD es un caso particular del método de Diferencias Finitas, que es considerado
un método standard para la resolucion de Ecuaciones en Derivadas Parciales (EDP).

= El método de Momentos (MoM) [8]: Este método de calculo es utilizado para determinar
los campos emitidos o recibidos por estructuras radiantes, como el caso de antenas. TiL
método resuelve ecuaciones integrales en el dominio de la frecuencia. El corazon del
meétodo reside en la linealidad de las ecuaciones de Maxwell, que desde el punto de vista
matematico se puede representar mediante operadores lineales aplicados a tunciones de
las coordenadas espaciales y el tiempo.

= Método del Elemento Finito (FEM) [9] [10]: De una manera resumida, FEM consiste
en subdividir la region de solucion de un problema determinado en un namero finito dc
subregiones mas pequerias, conocidas como elementos. En lugar de obtener una solucion
completa para todo el problema la solucién aproximada se compone del ensamblado de
las soluciones obtenidas dentro de cada elemento. Los puntos que definen al clemento son
conocidos como nodos, y el ensamble de estos elementos es conocido como malla. FI:M
es adecuado para la solucion de problemas los cuales presenten geometrias irregulares y
medios no homogéneos. En el cual un problema con un niimero infinito de variables sc¢
reduce a un problema con un nimero finito de variables.

El desarrollo de computadoras de alta velocidad ha hecho posible la cficiente utilizacion de
métodos numéricos para el estudio de problemas de elcctromagnetismo con solucion analitica
inexistente o complicada de obtener por cualquicr otro método [ 17.

El instituto de investigacion en comunicaciones opticas cuenta con el software de simulaciones
Femlab3.1 (siglas en inglés de laboratorio del método del elemento finito) que es utilizado pre-
cisamente para la soluciones de problemas electromagnéticos, con este progriama se realizaron
las simulacion de las guias de onda simulados en el capitulo 4 y los dispositivos de optica in-
tegrada vistos en el capitulo 5. en estos capitulos se muestra el desempeno de los dispositivos
mediante la obtencion de la transmitancia (senal de potencia obtenida de dividir la senal dc
la salida entre la sefal de entrada al dispositivo.), pérdidas de sefial en decibeles, problemas
provocados por la misma estructura del disetio, etc.




1.3. Objetivos

Comprender el funcionamiento de las guias de onda opticas y los Dispositivos de oplica in-
tegrada basados en disefios de guias de onda plana y cristales fotonicos para caracterizarlos por
medio de simulaciones numénicas, especificamente con el método del elemento finito, mediante
el software de simulacion de sistemas fisicos Femlab3.1, para luego obtener una conclusion
sobre el desempeiio entre ambos diserios.

La importancia de este trabajo de tesis se debe a que el mundo de la tecnologia avanza v lo
nuevo son los dispositivos de optica integrada que gradualmente sustituiran a los dispositivos
de la electronica convencional, debido a su principal ventaja con respecto a velocidad de re-
spuesta. Esta tesis conjunta dos tecnologia para la creacion y aplicacién de guias de onda v los
dispositivos de Optica integrada, tanto de diseno planar como en cristales fotonicos. asi el lector
tendra un marco de referencia de ambas tecnologias v pueda continuar indagando en el estudio
de ¢éstos dispositivos.

1.4. Distribucion de la Tesis

El resumen siguiente muestra los puntos sobresalientes de cada uno de los diferentes capitalos
que conforman la tesis:

» Capitulo 1 . El capitulo nos empieza a adentrar en el ambito de las guias de onda opticas
y los Dispositivos de Optica Integrada, asi como los métodos mas usuales de simulaciones
para estos disenos.

= Capitulo 2 . En este capitulo se revisan las bases o fundamentos teoricos sobre el fun-
cionamiento de las guias de onda v los Dispositivos de optica integrada, asi como los
materiales y técnicas mas usuales para su fabricacion.

= Capitulo 3 . Este capitulo es un tutorial que enseria las herramientas bisicas para que cl
lector logre usar el programa de simulaciones Femlab3.1.

s Capitulo 4 . Aqui se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones de las puias
de onda épticas basados tanto en disefios planares como en cristales fotonicos.

s Capitulo 5 . Muestra los resultados de las simulaciones de los dispositivos de optica in-
tegrada hechos en el programa Femlab3.1.

s Capitulo 6 . La Tesis cierra con una serie de discusiones y conclusiones a las que se
llega segun lo visto en el transcurso de cada uno de los capitulos, sobre los dispositivos
simulados y el método de simulacion utilizado. dando una perspectiva sobre la utihdad
asi como de los inconvenientes que conlleva el uso de este tipo de tecnologias.
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Figura 1.2: Distribucion de la tesis.



Capitulo 2
Guias de onda Opticas

En este capitulo se explican los fundamentos fisicos de la propagacion dec informacion luminosa
dentro de una guia de onda Optica, asi como los modos de propagacion cxistentes para una guia
de onda, enfocandose en las guias de forma rectangular y planares, asi como el fenémeno dc
la propagacion de una onda luminosa dentro dc una guia de cristal fotdnico, seguido dcl tema
acerca dec los materiales y métodos de fabricacion mas comunmente utilizados para el disciio de
los mismos.

2.1. Fundamentos de las Guias de onda dptica

Una guia de onda (GO) dptica es una estructura que hace que la luz viaje a través de un camino
especifico deseado [12]. El mecanismo fisico que hace que la luz viaje en una direccion dada cs
la Reflexion Total Interna, que se obtiene rodeando ¢l camino de la luz con un material con un
indice de refraccion menor. Las dimensiones de la guia en su seccion transversal se sclcccionan
dc tal forma quc las ondas electromagnéticas se propaguen dentro del interior de la guia Tal
como muestra la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Propagacion de un haz dentro dc una guia de onda.

Una guia de onda puede propagar, en teoria, un numero infinito de tipos distintos de ondas elec-
tromagnéticas. Cada uno de estos tipos o modos presenta una configuracién distinta de campos
eléctrico y magnético, y la decnominacion de cada modo obedece a esa configuracion. Cada mo-
do tiene una frecuencia critica, tal que por debajo de la cual no se propagara senal alguna. Para
un tamano particular de Guia de Onda, el modo correspondiente a la menor frecuencia de corte
se denomina modo principal. Este sera el inico modo propagado si la frecuencia es mayor a la
lera frecucncia de corte, pero menor a la frecuencia de corte del segundo modo. La longitud dc
onda de corte del modo principal para una GO con aire en su interior es igual a dos veces la di-
mension mayor (rcctangular), o de 1.71 veces el diametro (circular en el caso de fibras épticas).
En general son posibles dos modos, denominados en consideracion al campo quc sca siempre

transversal a la direccion de propagacion: Transversal Eléctrico (TE) y Transversal Magnético
(TM) [5].



Existen difcrentes tipos o formas de guias de onda, siendo los disefios mas comunmentc utiliza-
dos las Planas, rectangulares y circularcs. Como se muestra cn la Figura 2.2.

Gua de onda Gua de onda Fibra
Planar rectangular Optica

Figura 2.2: Tipos de guias de ondas.

Las guias de onda pueden ser fabricados de diversos materiales y teniendo asi diversas e impor-
tantes aplicaciones. Las comunicaciones de sistemas de fibra Optica nccesitan fuentes opticas
como diodos emisores de luz y laseres semiconductorcs quc son hechos usando guias de onda
planas para dispositivos de oOptica integrada. Materiales Electro-6pticos son emplcados para la
fabricacion de guias de onda plana convenientes para moduladores. Frecuentemente se usa el
silicio o polimeros orgénicos dependiendo de la aplicacion para dispositivos pasivos [ [3].

2.2. Propiedades de las ondas Electromagnéticas

La luz al scr una onda elcctromagnética cs necesario conocer acerca de sus propicdades. La

velocidad dc las ondas en una guia de onda, varia con la frecuencia. Existen dos tipos de veloci-
dades:

= Velocidad de fase: La velocidad de fase es la velocidad a la que una onda cambia dc fasc
en una direccion paralela a una superficie conductora, como las paredes de una guia de
onda. Vf=fA en donde Vf ¢s la velocidad de fase (m/s), f ¢s la frccucncia (Hz) y A la
longitud de onda [4].

= Velocidad de grupo: La velocidad de grupo cs la velocidad cn la que se propagan las
scnales de informacion de cualquicr tipo o la velocidad de un grupo dc sciiales (pulso).
También es la velocidad a la que se propaga la energia. Esta se puede medir mediante
el tiempo que tarda un pulso en propagarse por una longitud dada de una guia de onda.
VgxVf=c? Donde; Vg es la velocidad de grupo (m/s), V[ es la velocidad de fasc (m/s) y
c la velocidad de la luz en el espacio libre a 3x108(m/s) [4].

Si estas velocidades son iguales en el espacio libre y en las lineas de transmision dc cables
paralelos, pero si se miden las velocidades usando la misma frecuencia cn la guia de onda, las
dos velocidades seran diferentes. En estos casos la velocidad de fasc es sicmpre igual o mayor
que la velocidad de grupo [4].



La relacion matematica entre la longitud de onda en el espacio libre, la longitud de la guia y la
velocidad de espacio libre de las ondus electromagnéticas se da como [4]:

Ag= A, (U f/c) (2.1

Donde Ag es la longitud de onda en la guia. A, es la longitud de onda ¢n el espacio libre, VI s
la velocidad de fase (m/s) y ¢ la velocidad de la luz en el espacio libre.

» Frecuencia de corte: Es [a minima [recuencia de operacion que posee una guia de onda.
Las frecuencias por debajo de la frecuencia de corte no seran propagadas por la guia de
onda [4].

» Longitud de onda de corte: Es la longitud de onda minima que puede propagarse cn una
guia de onda. También puede definirse como la longitud de onda del espacio libre mis
pequena incapaz de propagarse en la guia de onda, o sea que solamente las frecuencias
con longitudes de onda menores a la longitud de onda de corte pueden propagarse a lo
largo de la guia de onda[4].

La frecuencia y la longitud de onda de corte se determinan por las dimensiones de seecion
transversal de la guia de onda. La relacion matematica entre la longitud de onda de fa guia en
una frecuencia determinada y la frecuencia de corte esta dada por [4]:
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Donde f es la frecuencia de operacion (Hz) y f. es la frecuencia de corte (1z).

Sila f se vuelve menos que la fe la velocidad de fase se vuelve imaginaria. lo cual significa que
la onda no se esta propagando. Y conforme la frecuencia de operacion se acerca a la frecuencia
de corte, la velocidad de fase y la longitud de onda de la guia se vuelven infinitos. y la velocidad
de grupo tiende a cero.

2.3. Guias de onda rectangular

Una guia de onda rectangular de la forma mostrada en la Figura 2.3 dirige la luz en una sola
direccion. En la practica, es necesario confinar la luz en ambas dimensiones transversales usan-
do una guia de onda rectangular (ésta es la forma de una guia de onda Optica planar). Lsto ¢s
realizado restringiendo con un alto indice la region del nucleo de anchura finita 2w v rodeindola
por materiales de indice menor. A continuacion primero revisaremos los modos asociados con
las guias de onda rectangular y luego nos enfocaremos al diserio de estas [14].
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Figura 2.3: Diseno de una guia rectangular

2.3.1. Modos de las Guias de onda Rectangular

En general, el indice de refraccién puede ser diferente para los cuatro lados de una guia de
onda rectangular. Vea la Figura 2.4 que muestra la geometria en el caso mas general con un
nucleo rectangular de ancho 2w, grosor 2d, e indice de refraccion nl rodeado por material con
diferentes indices de refraccion que van de n2 a n5.
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Figura 2.4: Esquema de una guia rectangular con diferentes materiales de indices de refraccion
en sus 4 lados.

Para poder analizar una guia de onda es necesario recurrir a aproximaciones numéricas re-
solviendo las ecuaciones de Maxwell. Sin embargo es necesario hacer dos simplificaciones,
primero las condiciones de frontera asociadas con las regiones donde ocurre el cambio entrc un
material y otro son ignoradas. Segundo, se asume que la diferencia entre los indices del ntcleo
y el recubrimjento son relativamente pequenas en todo lugar. Asi el problema se reduce solo a
2 problemas de guia de onda plana en las direcciones x y y [14].

Aunque los modos TE y TM puros no existen en la naturaleza, esto es que no se les encon-
trara por separado, sin embargo uno puede conocer los modos TE y TM para cada [z o |z
de forma independiente. Estos son denotados como E*,,,,, y EY,,,, donde los subindiccs toman
valores enteros y los exponentes denotada la direccion en el cual el modo es linealmente polar-
izado. Los indices del modo para Transversa eléctrico E?,,,, se encuentran resolviendo las dos
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siguientes ecuaciones de eigenvalores acoplados [ 14]:

R ,
Ny 1y,

2pod = mw + tan \(—--\;—/'—) +tan Y _‘)“-\ (2.3)
1P, P,

. R (5
2pyu = nw 4 tan M2y tan '(L) (2.4
])_l/ /)I/
Donde las 6 cantidades son relacionadas a varios indices de refraccion como:
[)f. = ”-1211'3 o /)i = /)i = nfki e /)f. (2.5)
g3 =+ /)i I = T ])i — 2k, (2.6)
GG =3 4 pl -kl gl = -0l (2.7)

donde .7 es el modo de la constante de propagacion. Estas ecuaciones s¢ pueden solucionar
numeéricamente para encontrar el indice del modo ii=3/h,,.

En muchos casos practicos uno puede emplear una técnica conocida como ef método de indice
efectivo [15]. Este método hace uso de una practica y tipica situacion en el cual el grosor de
una guia rectangular es mucho mayor que el ancho (d< w). El problema de la guia plana ¢n [a
direccion v es resuelta primero para obtener el modo de indice efectivo n,., ¢l cual es una funcion
de v debido al ancho finito de la guia de onda. El problema en la direccion v es luego resuelto por
considerar una guia de onda plana de ancho 2w asi que n,=n, si | y |<w pero tomando valores
n; y n; fuera de esta region. La condicion del modo simple en este caso esta dado por[ 14 ]

Vo= hydy =0t < w/2e 0V, = howynd—nd </ (2.8)
V l ! Y \ ¢ i)

Donde nosotros mismos asumimos a ny > 1, y Ny > 13,

2.3.2. Disenos de guias de onda rectangular

El disefio varia dependiendo de la aplicacion y de la técnica de fabricacion utilizada. La Figura
2.5 muestra algunos de los disefios cuyo nombre depende del nuicleo de la guia de onda | 14].



111 T 1 1

b)Y ma Fab cXima Shap-loaded

ajowa Fidge d)Gwma Embedded

/e

A/ 1|

01

£YGua Bulge g)Xnna de Netal

eXSwa nonersed 1)Gwa Buttered Metal

Figura 2.5: Disenos de Guias de onda planar.

Para la guia de onda Ridge mostrada en la Figura 2.5a, ¢l nucleo sobresalc por cncima dec un
substrato que actia como capa de recubrimiento inferior. Si el airc ¢s usado como recubrim-
iento superior,la diferencia de indice relativamente grande confina el modo en el niclco cn la
direccion lateral [14].

En cl caso dc una guia de onda Rib como la de la Figura 2.5b el grueso de la capa dc la basc sc
hace mas grande sobre una region central. Es esta diferencia del grosor lo que confina el modo
en la direccion lateral. En ambos casos, ¢l nucleo es rodeada por aire, y la interfaz del naclco y
aire debe ser suave para evitar las pérdidas por dispersion [14].

En la guia de onda strip-loaded como la de la Figura 2.5¢ la capa superior ¢s un rcvestimicnto
en forma de una linea o tira, que proporciona el confinamiento del modo en la direccion lateral.
Fisicamente, el indice eficaz del modo es mayor en la region strip comparada con la ocurrida cn
la region f(uera del strip. La diferencia del indice que resulta confina los modos a la region del
nucleo bajo cl strip [14].

La Figura 2.5d muestra una guia de onda embebida (embedded) en el cuél ¢l ntcleo rectangular
se encuentra rodcado dentro del material de recubrimiento y el aire actia como una capa dc
revestimiento superior. Puesto que solamente una superficie de la base se expone al aire, disper-
sando las pérdidas se reducen en csta estructura comparada con las guias de onda ndge y nb.
La tapa de una guia de onda inmersa se puede utilizar para colocar los electrodos y asi poder
aplicar un campo eléctrico directamente sobre la region del nicleo [ 14].

En el caso de guias de onda inmersas como las de la Figura 2.5¢, la region del naclco rectangular
s¢ encucntra totalmente inmerso en un material de indice menor. Este diseno provec mcnos
pérdidas pero c¢s mas dificil de fabricar [14].

La guia de onda Bulge (guia abombada o abultada) mostrada en Figura 2.5f es similar a una
guia de onda Rib en el sentido que ¢l grueso de la base no es constantc ¢n la dircccion later-
al. Frecuenticmente, la forma de la guia Bulge no es critico para su funcionamiento ya que la
naturaleza de ésta guia puede reducir pérdidas [14].

En la estructura de la Figura 2.5g, el nucleo se cubre con dos hileras de metal que confinan el



modo en la direccion de propagacion en la region entre ellas. Fisicamente. las hileras de metal
tienen un indice de refraccién menor que el material circundante y asi reducen ¢l indice del
modo efectivo en la region debajo de ellos. Asi esta estructura es equivalente a una sirip-loaded
de la Figura 2.5¢. Claro esta que las hileras de metal causan algunas pérdidas que puceden ser
reducidas colocando delgadas capas de aislante entre las hileras de metal antes de que ¢stas
sean colocadas. Como resultado la estructura de estas guias de onda con aislante se mucstra en
la Figura 2.5h [14].

2.4. Conceptos basicos de las Guias ()pticas planas

Se puede considerar a las guias opticas planas como el sustituto de las pistas metalicas en
los circuitos electrénicos. Sus caracteristicas son similares a las fibras opticas, siendo la gran
diferencia en la forma, ya que las fibras son cilindricas, y ademas las guias planas que s¢ pueden
CONSEEUIr en un circuito son asimétricas. Sin entrar en analisis electromagnéticos debemos decir
que la diferencia geométrica implica cambios en las consideraciones para la fibra Optica, ya que
en ésta el modo fundamental se transmite independientemente del radio del nucleo, recordemos
que cuando en una fibra cilindrica el radio del nucleo disminuia y el nimero de modos guiados
disminuia hasta que por debajo de un valor del radio sélo se transmitia el modo fundamental. in
las guia de ondas planas asimétricas no sucede esto y hay un limite infertor para el espesor del
nucleo por debajo del cual no se transmite nada por la guia. Esto fija una limitacion inexistente
en los circuitos eléctricos. El siguiente problema es que una guia plana solo confina la luz en
una direccion por lo que habria que limitar una de las otras dos direcciones. de hecho la forma
final de una guia de onda optica es como se aprecia ¢n la Figura 2.6 [16].
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Figura 2.6: Corte transversal de una guia onda plana: (a) guia externa (b) guia interna (c) sobre
guia.

2.4.1. Modos de las Guias de onda Planas

El fundamento tedrico referente a los posibles modos de propagacion de la guia optica plana se
puede resumir en el cumplimiento de la condicion de resonancia [17] [18]:

QK * g+ h(cost) = 20, = 20, = 2um (2.9)

la pelicula semicondutora. f es el angulo de propagacion del rayo dentro del semiconductor.
y o, son los desfases que se producen cn las respectivas interfaces [17]:
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Ecuacion trascendente, que debe ser resuclta por métodos numéricos, obteniéndose finalmente
el indice de refraccion de la guia (ny), ¢l espesor de la guia (h) y los dngulos propios de propa-
gacion (6,,,), para ello se deben conocer por lo menos 2 valores consccutivos 0 y v.

2.5. Conceptos basicos de Dispositivo acopladores opticos de
senal

Los acopladores Opticos son dispositivos de cuatro pucrtos (dos cntradas y dos salidas) quc
son usados como rutcadores para una varicdad dc aplicaciones relacionadas a la transmision
dc senales por fibras Opticas. Su principal funcion cs la de dividir coherentemente un campo
optico, incidi¢ndose cn una de las entradas y cnviando la senal a los dos pucrtos de salida,por
ello son llamados dispositivos acopladores direccionales. Ellos pueden scr fabricados usando
guias de onda plana hechas de algun material semiconductor [14].

El esquecma de la Figura 2.7 muestra acopladores fusionados cn el cual los dos niclcos dc guias
monomodo son colocados cerca uno de otro en una regién central dada, asi que el espaciamien-
to entrc los nuclcos es comparable a su diametros o menor. Dos fibras o guias disenadas para
que sus nucleos cercanos entre si en una longitud dada, puede actuar como una acoplador dircc-
cional. En ambas guias al estar cerca los modos fundamentales pueden propagarse y atravesar
el recubrimiento de cada una de ellas (en este caso su recubrimiento ¢s ¢l aire), la lransmision
de una guia a otra ocurre bajo ciertas condiciones favorables. Los acopladores son llamados
simétricos cuando sus nucleos son idénticos en todo aspecto en general, aunque no necesaria-
mente ¢€stos deben ser idénticos, entonces son llamados asimétricos [ 14].

Puerto Puerto
IN A Oout A
Nucleo A
: Regién de
Acople
Nucleo B 1
: | Puerto
Puerto | out B
IN B )

Figura 2.7: Diagrama de un Acoplador direccional.



El coeficiente del modo acoplado K es muy importante para el calculo de la longitud de acoplamicen-
to en el acoplador codireccional. Primeramente derivamos el coeficiente de acoplamicnto de ¢l
modo TE en el acoplador direccional que consiste de guias de onda plana simétricas. [l coeti-
ciente de acoplamiento k (=k;2=k) es expresada de la ecuacion 2.12 [16].

wio [ TN = N B,
L"’”:/'* = UAE: \<II+L ><l] ld, (
. g~ P » LY

~

[
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Donde K,,, es el coeficiente del modo de acoplamiento del acoplador direccional. Lntonces de
la ecuacion 2.12 se expresa como:

@y [N = N B,

}“: TR, P g ¥
UL <y s By < HY Y

{2.13)

Los componentes del campo electromagnético del modo TE es expresada de las siguienies cecua-
ciones [16]:

[21—-:) 29 )
T P, -0 (2.14)
o>
3 N _
1, ( )L, (2.15)
wHo
IE
1, = (2 (2.16)
Wy,
E,=1l.=H,=0 (2.17)

Asicomo E,=H,=0y H,=-(3/« py) £ . Ademas tenemos las siguicntes igualdades [ 16]:

29,
UE, x 1y -+ By o< ) = —|Fy, | (2.18)
L
L;El - h\:,[—;‘ly (21())

Desde (N?-N2) es cero fuera de la cara de la guia |. la integracion de la ecuacion 2,13, necesita
ser realizado de manera que solo incida en la guia I. como muestra la Figura 2.7 y scparado
el segundo nucleo del primero una distancia D, sustituyendo las ecuaciones 2,18 y 2.19 ¢n la
ecuacion 2.13 obtenemos [16]:

B N N KON AT
way(ny — ng) ‘ " LIUL‘-’!/’/J

= -
20 (< g |2
i s _Ll./! d,

(2.20)

Los componentes del campo eléctrico en la guia plana dado por las siguientes ccuaciones [10]:

Aros(rn ~ o) T (X > a)
L, = < Acos(ne — 0) (-a < x < a)
Acos(wa 4+ o)t (x<l-a)
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Donde #,0 y £ son niimeros de onda a lo largo del eje x en el nicleo y en el recubrimicnto y que
son expresadas como:

. T AT

h \//‘ ny — 3

o= /TR

£= /3 —kn?

N

Tt

Asi pues de estas formulas pueden ser expresadas como sigue:

Acos(tr) (Jr] <)
El.’/ = r | |
Acos(u)erp[==(la] —a)]  (la] = a)
v
L,, = .460.5‘(u)€.1‘[)[i(.1' - D-=a)|lincidentede la.guial ] < a) (2.22)

€2

Sustituyendo de la ecuacion para E,,y de la ecuacion E,, en la ecuacion 2.20 y utilizando la
ecuacion de eigenvalores para el modo TE w=u tan(u — 2Z) de la forma siguiente | 16]:

w = u-tan{u) (2.23)

La ecuacion 2.20 se reduce a:
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Aqui la ecuacion 2.24 puede ser reescrita también por el uso de #=kn, y (n?-n2)=2n,”.\-
] V2 ( oy | 5 s
= ———erp—— (D = e
a (1 IU)U:‘f B ") ( )

Por ejemplo el coeficiente del modo acoplado del acoplador direccional consiste de una guia
plana con 2a=6um, A=0.3%, v=1.5 y la separacién de la segunda guia a D—4a calculada
para k=0.39mm™1. La longitud de acoplamiento de este acoplador es obtenida de la siguiente
expresion L.=7/2k como L.=4mm.

Dependiendo de la forma de propagacion en la region de acople, se pueden distinguir dos tipos
de acopladores: transmisivos si tienen una regidn de entrada separada de la de salida y reflectivos
si usan simultaneamente los puertos como entrada y salida, reemplazando la segunda mitad dc
la region de acople por una superficie especular que refleja los haces incidentes de la entrada.
También se pueden considerar los acopladores parcialmente reflectivos, que emplean lentes de
indice gradual (GRIN por sus siglas en inglés). Se deben tener en cuenta los siguientes paramet-
ros. En las secciones de entrada y salida; angulo de apertura, radio de curvatura, distancia de
separacidn, separacion entre guias de onda y ancho de cada una, razon y longitud de las guias
e indice de refraccion efectivo de la guia. En la region cenlral de acoplamiento: longitud de
acople. angulo de orientacion, ancho angular e indice de refraccion efectivo.



2.6. Materiales Frecuentemente usados en guias de onda opti-
cas

Las guias de onda dpticas pueden ser fabricadas usando una variedad de matcriales incluyendo
scmiconductores como cl GaAs y InP, aleacioncs como SiO; y polimeros organicos, y cristalcs
electro-opticos como niobatio dc litio (LiNbO;). Scgun sea la aplicacion dcl dispositivo de
oOpltica intcgrada[ 19].

2.6.1. Guias de onda en Semiconductores y en tecnologia de silicio

Los materiales comunmente utilizados para la fabricacion de guias de onda son los semicon-
ductores, debido a que siguen los pasos de la fabricacion de dispositivos cléctricos activos, una
tecnologia ya conocida en la industria. Los semiconductores compuestos del grupo l11-V (ver
Figura 2.8), asi llamados porque usan dos elementos distintos de las columnas 3 y S de la tabla
periddica, son usados para hacer fuentes opticas y [otodetectores de aplicacion cn regionces de
ondas luminosas [19].
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Figura 2.8: Tabla de los Elementos

Cuando un material scmiconductor cs utilizado para hacer una guia de onda, se necesita dos
semiconductorcs con diferente indice de refraccion asi uno sera para el niclco y otro para cl
recubrimiento. Puesto que el indice de refraccion depende inversamente del bandgap (bandas
prohibidas), dos semiconductores deben tener diversos bandgaps. Las bandas prohibidas in-
dican una region para semiconductores donde los electrones no pueden habitar cn cstado dc
movimiento o en propagacion [19].

Tipicamente se utilizan compuestos como el GaAs, InP, SiO, de substrato sobrc ¢l cual scran
depositadas una o mas capas con cl matcrial para cl nuclco de la guia. El funcionamiento de
tales guias de onda depende de la calidad de la interface entre los dos semiconductores de diver-
sos bandgaps. Para reducir la formacion de los defectos de red, los cuales afectan cl bandgap, 1a
constante de fabricacion de su estructura dc red entre los dos materiales no debe scr muy difer-
ente, sino que deben emparejarse con una diferencia menor del 0.1 %. La naturaleza no propor-
ciona los semiconductores con diferencia entre indices a tal precision. Pcro es posible crearlos
mediante la fabricacién dc componentcs ternarios o cuatcrnarios cn cl cual una fraccion de sus
componentes son reemplazados por otro elemento. Esto modifica el bandgap dcl matcrial. El
bandgap depende en la fracciéon de x y puede ser aproximado por una simple relacion lincar
dada de la siguiente forma [19]:



L) = L2 12470

(0 < v < 0.45) (2.20)

Donde E, es expresado en unidades electron-volts(e V).

La Figura 2.9 muestra la relacion entre el bandgap E, y la constante de red a para algunos
compuestos ternarios y cuaternarios [19]. Los puntos representan los semiconductores y las
lineas conectan con su correspondiente compuesto ternario. La porcion punteada de las lincas
indican que el compuesto ternario que tienen un bandgap indirecto. El area poligonal cerrada
corresponde a un compuesto cuaternario. El bandgap no es necesariamente directa para cada
semiconductor. El drea sombreada en la Figura 2.9 representa los compuestos ternarios y cuater-

narios con un bandgap directo formado por el uso de elementos indio (In), gaho (Ga). ars¢nico
(As) y fosforo (P).
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Figura 2.9: Constante de red y bandas prohibidas de energia de componentes ternarios y cu-
aternarios formados con 9 elementos del grupo 111-V de semiconductores. El arca sombreada
corresponde a las posibles estructuras InGaAsP y AlGaAs.

La linea horizontal que esta conectando GaAs y AlAs corresponde a el compuesto ternario
Al,Ga, ,As. para quien el bandgap es directo para valores de v superior a 0.45 y dado por Ia
ecuacion 2.26 [19]. El nucleo y las capas del recubrimiento estan formadas tal que x ¢s mayor
para las capas del recubrimiento comparado con los valores de x para el nucleo. Cuando una
estructura es utilizada para hacer un laser, la longitud de onda A de la luz emitida es deter-
minada por el bandgap de el nicleo dando una energia del foton aproximadamente rgual a ¢l
bandgap. Usando E ~hv=hc/\, uno puede encontrar que A=0.87;/m para un nuclco hecho de
GaAs(E,=1.424eV). La longitud de onda puede ser reducida a cerca de 0.8;/m por ¢l uso de
una capa activa con x=0./. Laseres basados en GaAs operando en rangos de longitud de onda
de 0.70-0.87;:m son utilizados en muchos productos comercialcs como son laseres lectores de
musica en Cds e impresoras.
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El rango de la longitud de onda entre 1.3-2.6um es de especial importancia para la tecnologia
de ondas luminosas porque tanto la dispersion y las pérdidas en fibras de Silicio son consider-
ablemente menores comparado con los valores de la region en 0.85pm. InP es ¢l material base
para los componentes opticos emisores d¢ luz en éstas longitudes de onda. Como muestra la
Figura 2.9 por la linea horizontal que atraviesa el InP. el handgap de InP puede ser reducido
considerablemente por hacer un compuesto cuaternario In, ,Ga,As,P, , mientras que la con-
stante de red se empareja a InP. Las fracciones x y v no pueden ser valores arbitrarios debido
a que se relacionan por X/y=0.45 para emparejarse a la constante de red. El banduap para los
compuestos cuaternarios puede ser expresado en términos de v solo y si se aproxima por la
siguiente ecuacion [ 19]:

Ly(y) =130 =072y + 0.124° (2.27)

Donde 0<y<1. Por una opcion satisfactoria de los fragmentos mezclados x y y, In; , Ga, As, P

las guias de onda pueden ser designados para trabajar en una guia cuyo rango va desde [y
1.654m el cual incluye la region 1.370a 1.6m que es importante para los sistemas de comuni-
caciones opticas[19].

La Figura 2.10 muestra una lista de los rangos de transparencia e indice de relraccion de algunos
semiconductores. Los datos que muestran el limite inferior de rango de transmision debe comn-
cidir con la longitud de onda del handgap fundamental. Asi sucede pues el bandpap determina
la energia minima necesaria para la transicion entre bandas. Note que cl indice de refraccion
incrementa cuando el bandgap de la longitud de onda es mas grande. El limite supcrior de ¢l
rango de transmision es determinado por el coeficiente de absorcion, y también por absorcion
de portadores hbres. Las cargas libres estan presentes en los semiconductores a temperaturas
ambientes por excitacion térmica de electrones asi cruzan cl bandgap o también debido a la
presencia de impurezas [19].

Cristal | Rango de Transparencia{miciometios) >\q n
Ge 1.8-23 1.8 4
Si 1.2-15 1.1 342
GaAs 1-20 0.87 3.16
CdTe 0.9.14 0.83 2467
CdSe 0.75-24 071 25
InSe 0.45-20 044 2.4
mns 0.4-14 0.33 2.2

J

Figura 2.10: Rango aproximado de transparencia, longitud de band-gap A, ¢ indice de refraccion
n de semiconductores

Muchos dispositivos Opticos pasivos usan guias hechas de silicio fabricadas sobre substrato de
didxido de silicio [14]. Esta técnica se le conoce como tecnologia de silicio y fue usada recien-
temente para hacer circuitos de optica integrada para la transmision de ondas luminosas dentro
de guias planas compuestos por muchos dispositivos pasivos usados en numerosas aplicaciones
como son dispersion, compensacion y demultiplexacion.

L.a ventaja basica de crear guias usando silicio y dioxido de silicio es que uno emplea la tee-

nologia altamente desarrollada para los circuitos electronicos integrados. Las principales con-
sideraciones son uniformidad en la guia v bajas pérdidas. Las pérdidas dependen de la diterencia
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de los indices entre el nicleo vy el recubrimiento cuantificado con el parametro A definido como
[14]:

NA=n,20)" % — N = (1 —na)/n (2.28)

Donde A es el cambio fraccional del indice entre la interfase de recubrimiento y ¢l nucleo.

En general las perdidas son bajas para pequeiios valores de A\ y valores pequenios como 0.01 7—”

tienen que ser hechos para A=0.45 . Altos valores de A son utilizados frecuentemente para re-
ducir la longitud del disposttivo pero las pérdidas incrementan. Tipicamente, pérdidas de propa-
gacion de 0.1 para A=2%.

La principal ventaja de ésta tecnologia es lograr la [abricacion de circuitos planares transmisores
de ondas luminosas y muchos otros componentes,todos integrados sobre un simple y pequeno
substrato de silicio. La principal desventaja es que cuando un circuito de éstos es conectado con
una o mas fibras 6pticas en sus dos extremos, ocurren algunas pérdidas de acople invariable-
mente. Es muy importante por ello acoplar lo mejor posible los dispositivos para mintmizar las
pérdidas [14].

El punto mas sobresaliente u obvio de las propiedades opticas de los materales usados para los
dispositivos de dptica integrada [19]: tienden a ser de bajos colores y transparentes en el espec-
tro visible o en el infrarrojo. Si los materiales tienen alguna coloracion se debe a la presencia de
impurezas. Esta transparencia es algo engafiosa. Estos materiales suelen absorber fucrtemente
en el ultravioleta y en el infrarrojo, pero no es apreciable al ojo humano. La region transpar-
ente entre las bandas de absorcion infrarrojas y ultravioletas es particularmente aul para la
fabricacion de ventanas Opticas y lentes. El rango de transparencia aproximado y ¢l indice de
refraccion de varios materiales cristalinos cominmente usados se muestra en la Figura 2,11

Cristal Riango de Transparencia (imicrometros) n

Al203 0.246 1.771
BaF2 0.2-12 1.763
Diamante 0.2580 2.424
KB 0.3-30 1.564
NacCl 0.21-20 1493
Si02 0.2-3 1.546

Figura 2.11: Rango aproximado de transparencia e indice de refraccion n de cristales aislantes

Los materiales cristalinos dan un niuero de propiedades relacionadas con la simetria del cristal.
Una consecuencia inmediata es que algunos materiales listados en la Figura 2.1 1 son bircfriger-
antes. Las propiedades opticas son anisotropicas (dicese de un cuerpo cuyas propicdades oplicas
no son idénticas en todas las direcciones), y el valor del indice de refraccion dependc ¢n la di-
reccion de propagacion de la luz relativo a los ejes cristalograficos [19].

La Figura 2.12 muestra cl espectro de transmision para un cristal (Al,Oy safiro) y un maicrial
semiconductor el CdSe. Se observa que el zafiro su rango de transparencia cs limitado por la
absorcién electronica a longitud de onda corta v coeficiente de absorcion a longitudes de onda
mayores. La transmision maxima cs de alrededor de 60 4 que esta nuevamente limitado por la
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superficie reflectiva. El promedio de longitud de onda esta cerca de los 700 nm. asi la region
abarca el espectro del visible. Asi la luz no visible es transmitida a través del cristal, y tienc o
muestra una apariencia metalica obscura a nuestros ojos.

LN ! infra-rojo

—— T e e
T

yofe V) zafiro

Transmision

—

r
|

b
b

longitud de onda (micrometros)

Figura 2.12: Espectro de transmision de un cristal de zafiro(Al,04) de grosor 3mm y d¢ un
cristal semiconductor CdSe de grosor 1.67mm

2.6.1.1. Componentes pasivos: Guias de onda opticas

Los materiales anteriormente mencionados (semiconductlores y tecnologia de silicio) son atiles
para fabricar guias de onda o dispositivos pasivos. Las guias de onda pasivos hechos en tee-
nologia de silicio y dioxido de silicio son dispositivas que permiten el transporte de informa-
cion, y sus disefios varian dependiendo el tipo de empalime que se requicra entre la fuente y
el receptor, ya que puede ir desde una guia recta que una un punto A (emisor) a un punto B3
(receptor) o se puede utilizar divisores de sefal para asi una misma sehal proveniente de una
misma fuente pueda ser enviada a 2 o mas receptores, utilizando asi divisores en Y, acopladores.
uniones, etc.

2.6.2. Dispositivos de optica integrada con materiales Electro-opticos

Otro grupo de materiales solidos frecuentemente usados para hacer guias planares s¢ les conoce
como cristales electro-opticos. Ademas de no conducir electricidad, pueden ser usados para hac-
er dispositivos activos debido a la existencia de un efecto electro-optico, conocido como electo
Pockels; manifiesta un cambio en el indice de refraccion del material cuando un voltaje externo
es aplicado sobre ¢l. Cristales incluidos en ésta categoria son LiNbOy, LiTaOy y BaTiO,, asi ¢l
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LiNbOy es usado para hacer exclusivamente moduladores dpticos para aplicaciones de ondas
luminosas [14].

Todos los materiales electro-opticos son anisotropicos. Como un resultado. la relacion constitu-
tiva en la siguiente ecuacion [14]:

D= -uls+ P (2.29)

donde < es la permitividad en el vacio. entre los vectores del campo D y E s¢ vuelve tensorial
y toma la forma de:
D, =z, g gk, (2.30)

El tensor dieléctrico =,, es gobernado por una matriz real simétrica (=,,=-,,) para cualquicr
material con bajas pérdidas que no sea opticamente activo. Esta matriz puede ser diagonalizada
por rotacion de los sistemas de coordenadas apropiados. La base en el cual z,, es diagonal ¢s
conocida como el sistema de ejes principal.

Para describir las propiedades electro-opticas, es mas conveniente para introducir ¢l tensor de
permeabilidad como ), ;=1/<;, y describe los cambios inducidos por una aplicacion externa dc
campo E” como [14]:

M) =, (0) + > v L, (2.31)
-

En donde el tensor r, ;. describe el efecto electro-optico. Donde 1 s una matriz simétrica, r,
puede ser simétrica en sus primeros 2 indices. Por esta razon, es comun introducir dos matrices
dimensionales de 6x3 r),;, para lo cual i=/ a 3 para tres elementos diagonales 7). 125 Y 173 pero
h=4 a 6 para 3 elementos fuera de diagonales 124, 7131 y 112 respectivamente. Los 18 elementos
de la matriz r;; representan los coeficientes electro-opticos de los cristales. Solo unos pocos
de ellos son diferentes de cero dependientes del cristal de grupo de simetria. para cristales con
simetria 3m (ejemplo LiNbO;), la matriz tiene 8 elementos diferentes de ccro pero solo 4 entre
ellos, nombrados ry3, a2, a3 y 2, son independientes. Uno puede seleccionar un coeficiente
electro-optico especifico por orientar el cristal a lo largo de uno de los ejes principales y escoger
la direccidn del campo eléctrico aplicado apropiadamente.

Antes el efecto electro-optico puede ser usado como ventaja, electrodos de buena calidad pucden
ser fabricados directamente sobre la superficie del material (ejemplo LiNbOy) 0 en una superfi-
cle optica transparente que es frecuentemente insertada para reducir pérdidas. Una capa adheri-
da es primero depositada asi que la siguiente capa metalica (ejemplo una capa de oro) colocada
como rama en el substrato (0 capa pulida). Luego se usa la técnica de fotolitogralia para delinir
el electrodo. Asi mediante 2 electrodos cercanos a la guia son utilizados para cambiar ¢l indice
de refraccion aplicando un voltaje [14].

2.6.2.1. Componentes activos: Dispositivos de optica Integrada

Los dispositivos de Optica integrada activos son aguellos que no solo transportan mformacion de
un punto A aun punto B, sino que modifican la senal amplificandola o modulandola. Para ¢llo
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se utilizan materiales cuyas propicdades sean electro-opticas, es decir que cambicn su indice
de refraccion conforme se aplica una campo eléctrico al material. Como los ya mencionados.
Ejemplos de dichos dispositivos son un modulador de sefial tipo Mach-Zender [20] [21] (ver
Figura 2.13).

C l1dela Guia de Onda
anatde xuu e=n Contactos Material dieléctrico

Figura 2.13: Diagrama de un Modulador Mach-Zender.

O un resonador optico de anillo (ver Figura 2.14). Ejemplo de ello se encuentra ¢l modulador-
demodulador desarrollado por el grupo de Cornell [22] [23] [24], que utiliza un resonador de
anillo, es una guia de onda circular acoplada a una guia recta que conduce el haz de luz que
sera modulado. La luz viaja a lo largo de la guia de ondas recta, y gira muchas veces dentro de
la circular antes de salir de la misma. Como el diametro del circulo es un multiplo de la longnud
de onda empleada. esto determina la longitud de onda que saldra del mismo.

Una forma de modificar el indice de refraccion del matenal es, rodeando ¢l anillo por otro
anillo exterior de silicio negativamente dopado. mientras la region dentro del anillo se dopa
positivamente, haciendo a la propia guia de ondas la region intrinseca de un diodo /’/N. Cuando
se aplica un voltaje a través de la union, se inyectan electrones y huecos en la guia de onda.
cambiando su indice de refraccion y su frecuencia de resonancia, para que ya no pase luz de la
misma longitud de onda que antes. Como resultado, aplicando el voltaje, se interrumpe ¢l haz.
de luz a la frecuencia que se encontraba funcionando. En la guia de ondas circular, la luz viaja
muchas veces alrededor del resonador de anillo, luego el pequeno cambio tiene un c¢lecto final
grande, haciendo posible construir un dispositivo muy pequeno y rapido.

30



Output 1

RN ’,' Guia de onda

Anillo

Input 1

Figura 2.14: Diagrama de un resonador de anillo acoplado a una guia de ondas

2.7. Proceso de Fabricacion de las guias de onda planares

El proceso para la fabricacion de las guias se puede considerar en dos etapas: L.a fabricacion dc
la estructura multicapas y la formacion del disciio de la guia sobre la primera para que guie la
luz en una direccion lateral.

Los proccsos implicados deberan cumplir una seric de requisitos para quc las capas fabricadas
scan transparcntes a la longitud de onda dc trabajo y presenten pérdidas minimas de luz. En
consecucncia, tanto los indices de refraccion como cl grosor dc las capas dcben ser controla-
dos al maximo y tienen que ser homogéneas y rcproducibles. Ademas cl cspesor de las capas
debe ser preferiblemcente delgado, ya que tanto las técnicas de deposicion como los procesos de
oxidacion tienen velocidades de crecimiento y oxidacion lentas.

El esquema gencralizado para la fabricacion dc una guia de onda Optica o un dispositivo de
optica integrada se muestra en la Figura 2.15.
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Figura 2.15: Proceso de fabricacion de guias de onda oOpticas.

Asi la fabricacion de guias en semiconductores requiere un crecimiento epitaxial de multiples
capas sobre una base o substrato. El grosor y la composicion de cada capa necesita ser contro-
lada con precision. Existen distintas técnicas de fabricacion que se pueden dividir en dos clases
o tipos de acuerdo a la guia que se requiera fabricar:

s 1) Aquellas en que las capas son realizadas por la formacion de un material sobre un
substrato (evaporacion al vacio. por ¢jemplo)

= 2) Aquellos en lo cuales se forman en el mismo sustrato por algun proceso quintico o
reaccion fisica (Intercambio 10nico, difusion)

Circuitos de guias de onda planares basados en silicio o didxido de silicio como substrato son
fabricados por una combinacion de deposicion de hidrolisis de flama (FHD) y grabacion de
reaccion de iones (R/E) [28]. La Figura 2.16 muestra una guia de onda planar fabricada con
esta técnica.
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Figura 2.16: Pasos envucltos en la fabricacion dc una guia en silicio,por Deposicion por Flama
de hidrolisis.

Finas particulas de vidrio (material) son producidas en la flama hidrooxigenada y depositada
sobre el substrato. Después de depositar el recubrimiento y el nucleo de vidrio, se calicnta la
oblea de silicio a altas temperaturas para consolidarla. El modelo del circuito es luego discnado
por fotolitografia o grabacion por reaccion de iones.

En el caso de una guia de nicleo ridge son cubicrlas con capas superiores y nucvamentc con-
solidadas en calor. El radio de las guias de entre 2-25mm, el tamaiio del chip dc diversas cscalas
son circuitos integrados en solo varios centimetros cuadrados. Ademas, reduccion de pérdidas
de propagacion y uniformidad en los indices de refraccidon y en la geometria del nicleo son
requeridas.

La mayor pérdida para un modo TM scria debido a la aspereza de la pared de la guia de onda
causada por el proccso RIE. Distintos tipos dc guias de onda son usados dependiendo de la
configuracion del circuito.

Asi los pasos en general para fabricar guias de onda opticas son:

= La primera capa que se deposita cs la del revestimicento del substrato, dc indice de re-
fraccion cercano al del nicleo y de espesor de unos cuantos pm. Por cjemplo la técnica
de deposicion utilizada es la dc oxidacion térmica de silicio. Consistc ¢n ¢l crecimicnto
de capas aislantes de 6xido de silicio, de cspesor controlable, sobrc la oblca dc silicio
[25][26]. La oxidacion se verifica a una temperatura de el orden de 1000°C, cn presencia
dc un gas que conticne oxigeno o vapor de agua.

» Sobre la capa anterior, s¢ deposita otra de alto indice de refraccidon y un cspesor menor
también dado en um. La técnica comunmente utilizada cs la deposicion quimica en fase
de vapor a baja presion (LPCVD). El método de deposicion quimica en fase vapor (CVD)
se basa en el uso de un reactivo precursor, diclorosilano (DCS) [27] que rcacciona con
otro gas, amoniaco (NHj), en las proximidades del substrato en una atmosfera dc baja
presion (limpia). Sobre ¢l substrato se va formando la capa de nitruro de stlicio (Si;Ny)
a una temperatura de 800° y a una presion de 200mTorr. Este método permite tener un
gran control tanto del grosor de la capa dcpositada como de su indice de refraccion,
controlando la temperatura, la presion y el caudal de los gases de la mczcla.



= La ultima capa de la estructura es la capa del nucleo, que se obtiene depositando suboxi-
dos de silicio, de estequiometria variable, en funcién de las condiciones de deposicion,
mediante la técnica de deposicion quimica en fase de vapor mejorada por plasma (PECVD)
[27]. Tal y como su nombre indica, al aporte energético de la reaccion se hace mediante
un plasma generado por una descarga ¢léctrica inducida por radio-frecuencia. EL plasma
de un gas a baja presion permite formar la capa a una temperatura menor, y la velocidad
de deposicion es mas elevada. Son muchos los pardmetros que controlan la reaccion por
lo que facilmente es posible modificar el indice de refraccion de la capa depositada, lo
que a su vez provoca que el proceso no sea repetitivo si todos los parametros no estian
perfectamente ajustados. Las capas obtenidas no son muy homogéneas, pero los resulta-
dos obtenidos en la caracterizacion optica de las guias se adecdan a los propositos que
nos planteamos. La reaccion se lleva a cabo con una mezcla de silano (Stll) y didoxido
de nitrogeno (NO,), a una temperatura de 300°C y a una presion de 200mTorr. Variando
parametros como la relacion de caudales de los gases, la geometria de la camara, la poten-
cia y la frecuencia de trabajo, se puede variar y obtener indices de refraccion de acuerdo
a las necesidades.

= A partir de esta etapa se fabrica la estructura de la guia, que permile ¢l confinamicnto
lateral de la luz. Sobre la capa del nucleo, se deposita una resina fotocurable por la técnica
de rotacion controlada o spin-coating y posteriormente, se colocan una mascara con cl
diseino que define la forma. el ancho y la longitud de la guia, una vez disefiada la mascara,
fabricadas en casas comerciales especializadas. El conjunto se expone a luz ultravioleta
de forma que un proceso posterior de revelado elimina la fotoresina de las zonas que sc
desea destacar y grabar. Tras este proceso, se endurece la fotoresina para evitar su ataquc.

La etapa de grabado del diserio de la guia consta de los siguientes pasos ( Ver la Figura 2.17):

= El grabado consiste en eliminar parte del material de 1a ultima capa sin afectar a las zonas
que han quedado cubiertas por la fotoresina. Es decir, se hace un grabado sclectivo de la
estructura. Dependiendo de la técnica utilizada se obtienen grabados diferentes. El pro-
ceso fisico-quimico de grabado escogido es el grabado ionico reactivo o Reactive lon
Erching (RIE)| 28], que permite obtener estructuras rib de paredes rectas. El grabado sc
realiza mediante un bombardeo i6nico de la muestra provocado por una plasma gue s¢
genera en un gas por radiofrecuencia. Debido a que el material arrancado por ¢l ataque
puede reaccionar con los iones dcl gas produciendo un grabado adicional es muy impor-
lante escoger debidamente el gas a utilizar. Dependiendo del tiempo de exposicion de la
estructura, se obtienen profundidades de grabado diferentes de la ultima capa.

= Posteriormente, se elimina la fotoresina por proceso de disolucion quimica en disolventes
organicos y se obtiene asi la estructura.

s Finalmente se deposita una capa de revestimiento sobre el nicleo, con la técnica PECVD,
Idealmente se necesita un grosor de aproximadamente 5pm para aislar totalmente las
guias y evitar que el campo evanescente alcance el exterior. No obstante. la gran dilerencia
entre los indices de refraccion de esta capa y el nucleo crean fuertes tensiones entre cllas
que provocan ¢l levantamiento del recubrimiento.
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Figura 2.17: Proceso de la Litografia para grabado del Disefio de la guia.

2.8. Cristales Fotonicos

La palabra cristal se asocia principalmente con uno de los tres estados de la materia los solidos,
a pesar de que existen solidos que no son cristalinos y liquidos que si lo son. El solido cristalino
esta compuesto de dtomos en posiciones fijas y ordenadas, y presenta una estructura periodica
que es caracteristica tanto de cristales de gran tamario como de particulas de polvo [29].

Los cristales fotonicos (Figura 2.18) han suscitado un gran interés en los ultimos anos por su
potencial importancia en el desarrollo de nuevos dispositivos opto-electronicos que utilizan mi-
cro y nanoestructuras para confinar y guiar la luz [30]. La relevancia de estos nuevos materiales
se deriva de la posibilidad que brindan de controlar la propagacion de la luz de una manera
totalmente nueva y con un campo de aplicaciones practicas muy amplio [31] . Estas estructuras
dieléctricas poseen una modulacion periodica del indice de refraccion, sicndo su periodo de red
del orden de la longitud de onda del campo electromagnético en ¢l rango optico |32].
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Figura 2.18: Disciio dc Cristal Fotonico.

Un cristal fotonico contiene microestructuras periddicas que producen una reflexion casi perfec-
ta debido al fenomeno de esparcimiento de Bragg [33]. Esto genera quc la estructura periddica
bloquec la transmision a ciertas longitudes dc onda, generando el cquivalente de un bandgap
(ver Figura 2.19) en semiconductores [34] [35]. Esta disposiciéon periddica provoca un com-
portamicnto de los fotones cn su intcrior similar al de¢ los elcctrones libres cn la cstructura
cristalina dc un semiconductor Una de las propiecdades mas relcvantes dc los cristales fotdénicos
es la posibilidad dc prescntar bandas prohibidas (photonic band gaps, PBG), cs dccir, rangos
de frecuencias en los que la propagacion de la radiacion electromagnética no csta permitida.
La féormula que relaciona la periodicidad de la red y la frecuencia en que sc propagara la scnal
luminosa dentro del defecto del cristal cs:

Fn=a/\ (2.32)

Donde Fr es la frecuencia normalizada, a es la constante del periodo de red y A cs la longitud
de onda.
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Figura 2.19: Diagrama dc bandas dc una cristal.

Su existencia conducc a un gran numero de intercsantes y utiles propicdadcs, incluyendo, por
ejemplo, la localizacion de luz en los dcfectos y la inhibicidn de la emision cspontanca de la



luz.Otra de las propiedades mas relevantes de estos materiales es su dispersion, lo que permite,
por ejemplo, el disefio de materiales super dispersivos. Pensando en la integracion de dispos-
itivos basados en este nuevo tipo de estructuras, resulta muy interesante estudiar las laminas
de cristal fotonico. Estas son secciones de espesor finito de un cristal fotéonico de periodicidad
unidimensional o bidimensional situadas entre dos materiales homogéncos de indice de refrac-
cion menor. A diferencia de los cristales fotonicos tridimensionales, cstos dispositivos pueden
fabricarse mediante sistemas de litografia con radiacion ultravioleta o rayos X. La introduccion
de algin defecto en la estructura periodica de estos cristales permite generar guias integradas v
microcavidades laser

Los parametros que definen un cristal fotonico (y de los que dependen sus propiedades) son
principalmente cuatro: Simetria o la forma en que estan distribuidos los elementos dispersores,
Contraste dieléctrico, que es la relacion de indices de refraccion de los materiales que forman ¢l
cristal (en el caso de agujeros, su indice de refraccion seria I en el aire y n en el material), IFactor
de llenado, o relacion de volumenes entre el material v los agujeros y finalmente ¢l parametro
de red o periodo que nos fijara el rango energético donde operaciones situara ¢l gap.

2.8.1. Fenomeno de Esparcimiento de Bragg en cristales foténicos

Para comprender el funcionamiento de un cristal foténico conozcamos el fendmeno de ['s-
parcimiento de Bragg [36].

Una definicion mas actual de un sélido cristalino es: Una sustancia que tiene sus particulas
constituidas en un arreglo interno regularmente ordenado. Esta definicion sc basa ¢en su
estructura interna.

El fenomeno de esparcimiento se da cuando un rayo de luz incide sobre un dtomo, molécula
o particula cuyas dimensiones sean mucho menores que la longitud de onda, ¢sta absorbe la
energia v luego la reemite en la forma de una onda esférica. Este fenomeno recibe ¢l nombre
de esparcimiento. En el efecto de esparcimiento, el campo eléctrico de la onda reenitida no
puede tener orientaciones que no estén presentes en el haz de luz incidente. Por lo tanto, si
la luz incidente no esta polarizada, la onda reemitida tampoco lo estara en la direccion del haz
incidente, pero en cambio tendra polarizacion lineal completa en las direcciones perpendiculares
a él. En direcciones intermedias, la polarizacion serd parcial [36].

Una forma de determinar la localizacion de los atomos de un cristal, es mediante el analisis
matematico de los patrones de difraccion de una onda sobre un material. Las ondas emitidas
estan en fase e inciden sobre la muestra y el rayo es dispersado o reflejado sobre los atomos cn
la primera capa del sélido cristalino, el mismo fenomeno se repite en ¢l atomo de la segunda
capa y asi sucesivamente para todos los atomos de la red cristalina [36]. Esta dispersion del haz
de luz forma un angulo que llamaremos 26 con la capa del cristal como se muestra en la Figura
2.20.
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Figura 2.20: Dispersion del haz de luz.

Asi que la distancia interatdmica en un cristal se pucde obscrvar cn la siguicntc Figura 2.21.
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Figura 2.21: Diagrama de la distancia inicr-atomica.

Donde DE=Scn(#), en donde la distancia intcratomica dc los planos y ¢ quc cs cl angulo dc las
ondas de rayos X emitidas y el plano. Ahora bicn debido a quc la distancia DEF cs ¢l doblc dc
DE tenemos que[36]:

DEF = 2X = 2d x Sen(6) (2.33)

La rclacion de la Ley de BRAGG permite determinar el espacio que existe cntre los planos de
longitudes de onda conocida y los valores dcierminados expcrimentalmente de ¢, cn los cualcs
tiene lugar la interferencia constructiva dc un sistema cristalino. Esta ley esta expresada por la
siguiente relacion matematica [36]:

nA = 2d x Sen(0) (2.34)

cn donde n=1,2,3. y representa el plano del cristal dondc el atomo, ion 0 molécula sc cncucntra
ubicado. Calculando para un cristal el nimero de mol¢culas por unidad dc volumen, Von Lauc
sugirio que el arreglo regular de los atomos en los cristales podia usarse como una especie de red
de difraccion para los rayos luminosos por cl caracter ondulatorio de cstos rayos al difractarlos
sobre un medio cristalino.



Capitulo 3
Software de Simulacion Electromagnética
Femlab3.1 y Rsoft

Este capitulo es una guia basica que permite hacer uso del programa Femlab3. | (Finite Element
Method Laboratory) [37] cuya funcion cs la de simular disefios electromagnéticos ¢n base al
método del Elemento Finito (ver la refcrencia [38]) y que para este caso scra la de analizar
disenos de guias de onda Opticas y dispositivos de optica integrada planares y en cristales
fotdnicos, asi como una vista al programa Rsoft que ayudo en el analisis de discrios de cristales
foténicos.

FEMLAB3.! es un software interactivo para modelar y simular problemas cientificos, basados
en las ecuaciones de diferencias parciales (PDEs). Con las caracteristicas de analisis multifisicos
de FEMLAB. puede modelarse de dos maneras las simulaciones. La primera es crear la figura
definiendo las cantidades fisicas que sean aplicables al modelo. El segundo es usar solo ¢l mod-
elado de las ecuaciones diferenciales parciales. FEMLAB ofrece las herramientas para modelar
los fendmenos fisicos como son, generacion de acoplamiento automatico, solucion de ccua-
ciones. la visualizacion y el proceso de como se puede desempenar en el medio ambicente ¢l
modelo realizado. Con el interfaz de MATLAB, FEMLAB tiene un gran alcance para su pro-
gramacion,ademas de ser facil de utilizar el interfaz grafico y la programacion de FEMLARB
haciendo que la simulacion sea facil de comprender.

Para nuestro interés cabe mencionar que dentro de las librerias contenidas en el programa.
nosotros utilizamos el médulo de Electromagnetismo,donde se manejan Q y J son la carga y
la densidad de corriente totales,éste modulo cuenta con las necesidades especificadas. esencial-
mente para el ingeniero eléctrico y electronico. El modulo contiene las formulas para modelar
estatica y radiofrecuencia en longitudes de onda de microondas. Algunos ¢jemplos son mmanes,
condensadores, motores eléctricos, antenas, dispositivos fotdnicos y guias de onda.

La aplicacion se basa de las ecuaciones de Maxwell. El ingeniero sea practicante o cstudiante,
reconocera los conceptos que hemos elegido. Ademas de los usos que cubren los campos y on-
das electromagnéticos, también le da la hbertad para cambiar las aplicaciones, como son las es-
tructuras y fluidos. Este modulo electromagnético trabaja en campos electromagnéticos y ondas
electromagnéticas. Tiene solucion simultanea de numeros lineales, no lineales y en ¢l donimo
del tiempo de las ecuaciones diferenciales parciales (PDEs por siglas en inglés). Con un grafica-
do interactivo, de facil uso para modelar en el campo electromagnético. Usos predelinidos para
el electromagnetismo y la propagacion de la onda, incluyendo el analisis de mallco (mesh). Una
biblioteca extensa que demuestra y documenta los ejemplos solucionados para la propagacion
de ondas y del campo electromagnético. La construccion del elemento para la propagacion de
la onda en 2d o 3D. El médulo electromagnético se utiliza para el disefio virtual de las arcas
donde los ingenieros necesitan simulaciones de campo electromagnético, incluye componentes
del sistema de energia, sistemas microelectromecanicos (MEMS), antenas. guias de onda y los
resonadores en la ingenieria de las microondas, fibras opticas. guias de onda, cristales fotonicas
y dispositivos semiconductores,como los necesarios a analizar para la presente tésis.
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El médulo de Electromagnetismo proporcionado por ¢l programa cuenta con una gama de
formulas para resolver los problemas como son; Electrostatica, Magnetostatica, Llectromag-
netismo de baja frecuencia, Propagacion de la onda plana, Propagacion de ondas sunctricas,
Propagacion de la onda del vector en 3D y Analisis completo del modo del vector en 2D y
3D. Las caracteristicas de los materiales permiten las simulaciones de ondas armoénicas. Las
capacidades fisicas de los modulos permiten acoplar las simulaciones clectromagnéticas con
transferencia de calor, mecanicos estructurales y flujo del liquido, esta implementacion ejecuta
las ecuaciones diferenciales parciales con aplicaciones genéricas en FEMLAB. Las mterfuces
de la propagacion de la onda permiten modelar matenales homogéncos. Tambien hay quc cs-
pecificar la constante dieléctrica o el indice de refraccion, con valores simples o complejos. |5l
modulo realiza simulaciones usando la onda de propagacién en tiempo armonico. En planos TE
(transversal eléctrico) y onda TM (transversal magnético) polarizada.

El programa es compatible con los sistemas operativos windows (98, 2000, Millenium y XP).
Resumiendo las Caracteristicas principales de Femlab3.1:

= Amigable interfaz grafica de usuario. rapida e interactiva, basada en Java para todos los
pasos del proceso de modelado.

= Potentes solucionadores directos e iterativos basados en el estado del arte ¢n tcenologia
C++.

= Analisis de modelos grandes y complejos lineales y no lineales, estacionarios. dependi-
entes del tiempo y de valores propios.

= Total libertad en la especificacion de las propiedades fisicas, ya sea como expresiones
analiticas o funciones.

= Capacidades multifisicas ilimitadas para el acoplamiento de todo tipo de fisicas. incluso
en dominios de diferentes dimensiones del espacio.

= Formulacion general para la rapida y ficil modelizacion de sistemas arbitrarios de PDEs.
= Herramientas CAD integradas para el modelado de solidosen 1D, 2D y 3D.
= Importacion de ficheros CAD DXF e IGES y reparacion de geometria.

= Generacion de mallas completamente automatica y adaptativa con control explicito ¢ m-
teractivo del tamarno de la malla.

s Extensa libreria de modelos que documentan y demuetran mas de 100 ejemplos resueltos.

= Resolvedor paramétrico para estudios paramétricos y resolucion cficicnte de modelos al-
tamente no lineales.

= Postprocesado interactivo y visualizacion utilizando graficos de altas prestaciones.

=« Completa compatibilidad con MATLAB.
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3.1. Simulacion de Guias de onda dpticas en Femlab3.1

El método que se utilizo para simular cn FEMLAB fuc modelado cn ondas clectromagnéticas
y su aplicacion es el de una onda armonica, de las ecuaciones de Maxwecll (son descritas cn
vectores fasoriales representadas con simbolos donde son importantes por que cualquier funcion
pede ser representada como la suma de senos y cosenos). Se llevo a cabo la implementacion,
para analizar las caracteristicas de transmision de seiial en guias de onda oOpticas cn funcién de
la frecucncia y longitud dc onda. En este cstudio cualquier intcraccion entre los clementos no cs
tomada en cuenta por lo tanto las caracteristicas de transmision pueden ser obtenidas analizando
solo una guia de onda. En la Figura 3.1 se observa la ventana de inicio de FemLab3 1.

«® Model Navigator

I |

[ Modei Library - User Models  Settings

Space dimension: 2D v

_% Application Modes
+ __|FEMLAB

'+ __| Blectromagnetics Module h o )
'+ __ | Structural Mechanics Module

Description:
FEMLAB - Muitiphysics modefing.

Application modes for fundamental physics
and for defining your own equations..

Dependent variables:
Application mode name:
Element:

Multiphysics ]

[ OK ][ Cancel |

Figura 3.1: ventana de inicio dc Femlab3.1

En la ventana de inicio se elige, realizar disefio nuevo en 2 o 3 dimensioncs, o s¢ pucdc clegir
abrir y modificar alguno de los ejemplos que ya incluye ésta version. En este caso sc rcalizara un
nuevo disefio en 2d, tomando el modulo de electromagnctismo.

Al momento de abrir ¢l programa aparcce una ventana con la hoja de discno, cuenta con dos
barras de herramientas para trabajar, una situada a la izquicrda y otra situada cn la partc superior
(ver Figura 3.2).
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Figura 3.2: Ventana con la Hoja de trabajo de Femlab3.1

Empecemos por analizar un diserio sencillo de una guia de onda Optica recta, discnada para
trabajar a partir de una longitud de onda de 1500nm, por lo tanto los parametros de disciio son
los siguientes; una guia recta de material de Silicio sobre un substrato de Si02, cuyo ancho dc
la guia es de aproximadamente S00nm y de una longitud de aproximadamente 10.m, csto cn
el plano x-y de la hoja de disefio, para aplicar los materiales correspondicntes al dispositivo
(en este caso se manejan indices de refraccion dc los matceriales), en la barra superior dc her-
ramientas, en physics nos vamos a sub-domain settings donde uno puede especificar el material
(Femlab3.1 incluye una libreria de materiales y sus caracteristicas dpticas) o pucde colocar di-
rcctamente los parametros del material como son; permitividad, conductividad, permcabihdad,
que para estc caso es ¢l indice de refraccion del material (ver la Figura 3.3).
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Figura 3.3: Disciio dc una guia recta en el programa.



Luego de haber elegido las caracteristicas de los materiales,sigue entonces indicar las condi-
ciones de frontera, para ello uno se dirige igualmente al apartado Physics y dc alli a boundary
setting (ver Figura 3.4) alli va a poder elegir e indicar las condiciones apropiadas para el dispos-
itivos y que para ¢ste caso son; en los contornos externos del dispositivo sc aplica condicioncs
de baja reflexion, cn el espacio interior correspondcra a continuidad del material y lucgo sc clige
uno de los extremos de la guia para definirlo como entrada para una sefial de magnitud unitaria,
para conoccr cl funcionamiento de la guia se analiza la transmitancia de la senal obtenida al
extremo de salida indicada del dispositivo donde la transmitancia csta dada por la potcncia de
la scnal obtcenida a la salida y divida por la potencia a la entrada.
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Figura 3.4: Aplicacion de las Condiciones de frontera al discho.

Para este disenio se define el parametro propio de analisis de una guia de onda, la transmitan-
cia(T) esta dada por T=Pout/Pin, donde es el coeficiente de la potencia de la senal a la salida
cntre la potencia dc la senal que entro, que pudc cstar analizada cn frecuencia y en longitud de
onda, se toma una onda plana polarizada paralelamente al eje y que se propaga cn direccion z
definiéndola cn options y alli a integration coupling variables, lucgo cn sub-domaind variables
(ver Figura 3.5).
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Fe Edt Optors  Lraw Flisks  Mesh Sobe  Postprocessng  Mtphyscs Hep
D@ E Amiaid s .. A== @ PPLEs 2RI OH P
Il TF Update Symbols | -
] Constants.. f—: : _
< Expressans »
Integration Corplng Vordables >
Ve Extrizsion Coupling Varisbies »  Boundary Fxpresdons ..
B Projecton Couphng vanables » ot Expeessons.

s 5 |
Scakar Expres: eee PO T T T O T T TR Y Y VTR T 0 AT O o L i [ ST i P T O I O T e '"i
e E 2 L - PR S S S et E S T A R PEE R g

" -

Matarisd Library...
Croras-Ses bon Library ..
WsuahzalonfSelection Seuings. ..
View Gaomatries. ..
X . Nowrs:

£oom i Ll onAr 1 ~l 1
Suppress L3 B - . n_secon Jay b
Labels s [ = n_ziconglays 145
o s ot
BE3

2E i

-25

(.7|ELO-5_‘4B¥T) GRID EQUAL Momory (41 3/1236)

Figura 3.6: Aplicacion de las expresiones o formulas necesarias segun sca el caso de andlisis dc
interes.

Las ecuaciones y operaciones que sc rcquicran aplicar para el analisis y resolucion tanto numcri-
ca como grafica de los parametros de interés, se especifican en el ment de Options Scalar Lx-
pressions, alli ud. puede indicar formulas, variablcs o valores constantes, asi como lo indica la
Figura 3.6.
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Figura 3.7: Aplicacion de las Propiedades del modo transmitido

Para nuestro interés de estudio se analizara un barrido de longitudes de onda, comprobando
el rango en que nuestro disefio realizado csta operando favorablemente, para ello ¢s nccesario
especificar a Femlab3.1 que analice la guia en longitudes de onda A, eso sc rcaliza en physics dc
alli uno se va a properties donde en Specify wave using se escogc entrc frecuency o free space
wavelength, dependiendo de lo que se requiera observar(Figura 3.7).
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Figura 3.8: Aplicacion de las variablcs escalarcs.

Ahora se especifica la variable escalar que se requiera analizar en el apartado de physics, alli se
dirige a scalar variables, luego defina el nombre de la variable A\(Figura 3.8).
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Figura 3.9: Indicacion del Rango de analisis del barrido.

Posteriormente se define el rango dentro del espectro electromagnético en que vamos a analizar
nuestro disefio, es conveniente tener una idca apropiada sobrc rangos de funcionamicnto dc una
guia de onda Optica para poder interpretar los resultados, eso se define en So/ve (ubicado cn la
parte superior) y alli a Solver parameters (Figura 3.9). Siguiendo con ¢l proceso de acucrdo al
Femlab3.1,ahora vienc un malleo que se le conoce como Mesh, cstc malleo son los puntos de
analisis sobre la superficie de la guia disenada,entre mas fino es el malleo abarcara una mayor
cantidad de detalles, sin embargo llega un punto donde cl diseno puede scr tan complcjo que
un malleo muy fino requiere de muchos recursos de la pc y la simulacion fallara(claro a menos
que uno cuente con una super maquina), sc recomienda un malico normal cn nuestro caso. En
la barra superior, se va uno al apartado Mesh y alli a Mesh parameters donde sc elige la calidad
del malleo, como muestra la Figura 3.10 (Aqui resulto de aproximadamente 11848 elementos
analizados).
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Figura 3.10: Mallcado al Diseiio.



Realizados estos pasos se procede a dar comienzo con la simulacioén

alli pasa a Solve problem (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Resultado obtenido de la simulacion en Femlab3. 1.

Para ver cl resultado grafico del diseiio. En el mena Postprocessing y luego a Domain Plot
Parameters, cn la ventana que aparece se clige menu General y sc subrayan lodas las frecucncias
o longitudes dc onda (ver Figura 3.12) para lucgo pasar a la pestaina dc Point Plot dondc sc
escribe ¢l factor que se quiere obscrvar con respecto al barmdo de las longitudes dc onda,por

ejemplo en este caso la transmitancia (T).
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Figura 3.12: Seleccion de valores obtenidos para

un barmdo en longitud de onda.
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Figura 3.13: Analisis de la Transmitancia obtenida para la guia recta de Si

Transmitancia obtenida (Figura 3.13). Una de las caracteristicas para graficar la Transmitancia
del diseno, e¢s por medio de un barrido dc frecucncia o de longitudes de onda para cncontrar
las resonancias de la guia, asi ¢sta permite el paso o rechazo de cicrto grupo de frccuencias
(banda de frecuencia). La siguiente formula se utiliza para cambiar a decibeles el coeficiente de
transmision de la superficie: -db=20*log!0(Transmitancia)

3.2. Uso de Rsoft para obtencion de Diagrama de bandas

El software Rsoft es un programa utilizado para analisis de guias de onda (El tutoral y disco de
instalacion viene con el libro de la referencia [14]), es mas sencillo de usar que ¢l Femlab3. 1,
pero no cuenta con la amplia gama de herramicntas de estc ultimo. Para nuestro proposito sc
utilizard para obtener los diagramas de bandas prohibidas dec los disciios de guias en cristal
fotonico.

Al abrir un nuevo archivo de trabajo, aparecc una ventana en dondc hay quc indicar los paramct-
ros del discnio, si va a ser un disefio en 2d o 3d, cl tipo de simulacion (en este caso scria Band
Solve) que mejor corresponda a lo que requicra conocer, la longitud de onda con quc va a pro-
bar el diseno (el programa toma por default las longitudes de onda en micras) los indices de
refraccion del material, el indice del fondo o background dcl material (sicndo aqui la hoja del
disefio tomada como un material circundante) y la diferencia entre indices para notar la diferen-
cia entre el indice del material del fondo y el material del disefio sobrcpucsto, tambicn sc indica
el ancho aproximado que van a tener las figuras que conformaran ¢l disefio de las guias o los
parametros del radio en el caso de figuras circulares y por consiguiente el ancho de los circulos
que conforman el cristal foténico (ver Figura 3.14).
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Figura 3.15: Disefio en 2d de un Cristal {oténico rcalizado en ¢l programa Rsoll.

Para ¢éste ejemplo, disefiado a operar a una longitud de onda de 1500nm, se toma como pcriodo
de red del cristal a=0.5um. Usaremos uno de los ejemplos contenidos cn cl programa para ver
su funcionamiento, se toma un diseiio de un arreglo de cristal fotdénico(Figura 3.15).




Una vez dados y sciialados todos los paramctros del disefo, como son; parametros dc rcd, radios
de las estructuras circulares del cristal, elc. se procede a correr la simulacidn, en el mena supe-
rior s¢ encucntra el boton Run y de alli se va a Go, con lo que aparece una ventlana para clegir
cierlos caracleristicas de andlisis scgun las nccesidades a conocer. Finalmente para correr la
simulacion presionc ok y ud. obtiene cl diagrama de bandas que corresponde a su diseno (ver
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Figura 3.16: Ventana para correr la simulacion en ¢l Rsofl.
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Figura 3.17: Resultado dc diagrama de bandas obtenido cn Rsofi para el discno cn 2d del cristal

de Si con un periodo de red a=0.5micras.



Capitulo 4
Simulacion de Guias de onda Opticas

El método de esta poderosa herramienta de computo es simular fendmenos flisicos en un ambi-
ente totalmente grafico por medio de la solucion de ecuaciones diferenciales usando el Método
del Elemento Finito, de ahi su nombre FEMLAB (Finite Element Method). il programa nos
permite simular un elemento del arreglo periodico, por el cual la onda se propaga en direccion
Z y se polariza en Y de ahi se hace un barrido de lrecuencia o longitudes de onda v se pueden
ver las resonancias dentro del diserio.

4.1. Guias de onda de diseno Planar

En esta seccion se discutiran algunos componentes pasivos de guias de onda planares. Una
guia de onda difiere de una fibra Optica en su diseno pero no en su fisica basica. La dileren-
cia principal del diseno es que una guia de onda planar consiste en un ntcleo delgado (de un
grosor< (.| mm) central intercalado entre dos capas de indices refractivos menores a ¢l de la ca-
pa del nucleo, sin ser necesariamente idénticas. Sin embargo, la descripcion optica geométrica
es valida solamente cuando el grosor es 2d (donde d es el espesor de la muestra) y que €ste sen
mucho mayor que la longitud \ de la onda luminosa [39].

Segun sea la aplicacion del dispositivo se vuelve importante la determinacion de los parametros
opticos de estos materiales (indice de refraccion n. coeficiente de absorcion o), constituye una
de las principales tareas de diagnostico. Esta informacion permite por ejemplo la determinacion
precisa del espesor de la muestra, como también el disenio geométrico de una guia de onda optica
en base a este material [39]. Para los dispositivos analizados en éste capitulo se centra la atencion
en el material semiconductor de la tecnologia de Si-SiO,, debtdo principalmente a gque dicha
tecnologia es ya ampliamente conocida en la industria de la electronica de semiconductores.
Aqui se presentan los resultados de la aplicacion de peliculas delgadas del semiconductor ¢n
la propagacion transversal de senales opticas (transmision por efecto de guias opticas). Tstos
resultados deben combinarse con evaluaciones del coeficiente de transmision frontal, con cl
objeto de obtener una idea global del desempeno de las guias aqui simuladas.

4.1.1. Guia de onda recta plana

El diseno de una guia de onda recta planar rectangular, las guias de onda rectangularcs son las
formas mas comunes de guias de onda. Para propagar una onda TEM exitosamente a traves de
una guia de onda. la onda luminosa debe propagarse a lo largo de la guia en forma de 7ig-/ag.
con el campo eléctrico maximo en el centro de la guia y cero en la superficie de las paredes.

fe=¢/2ua. (4.1

En donde fc es la frecuencia de corte (Hz), ¢ es la velocidad de la luz en el espacio libre y « es
la longitud en seccidn transversal (m) de la guia. llamaremos ¢ como la mas anchas de las dos
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dimensiones [39]. En términos de longitud de onda se expresa de la siguiente manera:

A= 2a (4.2)

Donde Ac es la longitud de onda de corte, a es la longitud de la seccion transversal (m).

Al incidir un haz monocromatico A\ de manera normal sobre una pelicula de espesor « v de
indice de refraccién n, la fraccion de radiacion transmitida T, esta dada por la relacion (Ver
referencia [39]):

T = flé E: /._ff 1+ l_’, - '2/'11’) w cos2hdd) 4.3

Donde: t;»=(2n/1+n), toy; =(2/1+n), ry,—=(l-n/1+n). 15 =(n-1/n+ 1) k=27n/\,

Si la radiacion monocromatica que incide sobre la muestra varia en cierto rango espectral, el
coeficiente de transmisiéon T, asumird valores maximos o minimos de acuerdo a que s¢ cumpla
las siguientes condiciones: maximos dados por; 2k*d=2N*r o correspondiente 2n*d=N*\ y
para minimos: 2k*d=2(N+1/2)*7 o correspondiente 2n*d=(N+1/2)*\. Bastando ¢ncontrar un
solo valor N (orden de la interferencia) para poder deducir el espesor « de la muestra v la
dependencia espectral del indice de refraccion del material. Para que la informacion luminosa
se pueda propagar dentro de la pelicula de un extremo a otro,este debe cumplir la condicion de
resonancia [39]:

by s n e d{sen®) =20, — 20, =2\ »x (4.4

En donde k,=2*7/\y d es el espesor de la pelicula semiconductora, o, y 4 son los destases
y

producidos por el rayo al reflejarse en las tronteras vidrio.aire respectivamente y A es un valor

entero correspondiente a cada onda luminosa de propagacion.

Recordando que la frecuencia y la longitud de onda de corte se determinan por las dimensionces
de seccion transversal de la guia de onda. De acuerdo a la longitud de onda a transmitirse se
toma en cuenta el diametro de la guia pues debe ser multiplo de esta, esta guia de onda optica
es realizada para favorecer el paso de una sefial con una longitud de onda de aproximadamente
1500nm, esta longitud de onda se encuentra dentro del rango del infrarojo cercano pues es de
interés para aplicaciones de las comunicaciones opticas. Los parametros de disciio de la guia
son: a==~450nm (ancho de la guia). espesor d=300nm y una longitud de = 10;m (ver la Figura
4.1)
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Figura 4.1: Intensidad TE dc la senal quc sc propaga dentro dc la guia recta.

De acuerdo a esos parametros de disciio para esta guia, y usando la ecuacion 4.2, tenemos quc A,
es de aproximadamente 900nm, luego tomando en cuenta el rango de transmisién optica del Si,
el cual comienza aproximadamente a partir de 1um, los resultados arrojados por ¢l programa
Femlab3.1 coinciden con que nuestro disefio de guia empieza a transmitir favorablemente a
partir de aproximadamente 1p2m, cn donde se obtuvo a la salida de la guia una transmitancia de
0.8 u 80 % con respecto de la sefial unitaria inicial, luego se observa que comicnza a dccacr la
sefial transmitida aproximadamente a partir de los 3pm de longitud de onda, cs dentro dc csle
rango donde mejor opera la guia, para luego debido a las dimensiones de la guia comienza a
decacr su funcionamiento hasta atenuarse aproximadamente a los 9um, en donde el dispositivo
empezara a tener demasiadas pérdidas o simplementc deja de funcionar para longitudcs mayores
a esta, sin embargo la guia demostré un gran desemperio a la longitud de 1500nm quc es la que
interesa y para la que fue diseniada, asi se muestran los resultados obtenidos en las graficas (a)

Transmitancia obtenida y (b) Pérdidas de la sefial en términos de -db de la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Transmitancia unitaria vs A‘s y transmitancia en db vs A*s(longitudes de onda)




Los resultados anteriores se muestran cn términos de frecuencia en los diagramas de la siguicntc
Figura 4.3.
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Figura 4.3: Transmitancia unitaria vs Frecuencia y Transmitancia cn db vs [recuencias

4.1.2. Guias de onda curvas

A partir de los parametros dcl diseno dc la guia recta anterior, se utiliza como base para obtener
las guias curvas. Las guias curvas conllevan pérdidas de la senial transportada, debido a la cur-
vatura de la misma, por ello debemos tener en cuenta lo siguiente, la partc exterior del modo de
propagacion, dcbiese viajar a mayor velocidad que la parte del modo de propagacién interior,
debido a que hay una mayor distancia por recorrer y es a partir de una cierta posicion, conocida
como Punto Caustico (Caustic) donde empicza a superar la velocidad de la luz, pcro como csto
no es fisicamente posible la sefial comienza a irradiar la encrgia fuera de la guia de onda de
onda [40]. El diagrama de la Figura 4.4 muestra cl esquema del efccto mencionado.
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Figura 4.4: Diagrama de una guia curva 90.
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Figura 4.5: Efecto que sufre el frente de onda variante debido ar.

El efecto que sufre el frente de onda es equivalente a tener un indice de refraccion quc va
variando con la direccion radial r. De la Figura 4.5 tenemos que 3=k,n.,*Sin(4.) y 0. cs ¢l
angulo critico de incidencia del haz luminoso.

Se diseniaron en Fenlab3.1 algunas guias curvas a 90°, tomando como parametros de diseno
la estructura de la guia recta y se fueron haciendo diversos modelos con distintos radios de
curvatura, para luego comparar los efectos de estas variacioncs sobrc el desemperio de la guia,
los radios analizados son de aproximadamente; 0.95,m, 0.55um y Oum, las guias simuladas se
muestran de la Figura 4.6 a la Figura 4.8 en donde uno puede observar la intensidad de Ia scial
transmitida y como se propag6 dentro de los limites de las guia, pero también sc observan las
pérdidas irradiadas fuera de las mismas.
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Figura 4.6: Propagacion en una guia curva a 90° y radio de 0.95um.

Observe las diferencias entre los distintos resultados, es notable como la senal transmitida sc
irradia al exterior de la guia en la zona de la curvatura, ocasionando p¢rdidas a medida quc cl
radio de la curva disminuye.
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Figura 4.8: Propagacion en una guia curva a 90” y radio 0.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la transmitancia a la salida de las guias, se comprobo,
que a un menor radio en la curvatura, mayores scran las pérdidas y por lo tanto cxistc una
menor transmision de sefial y a mayor radio existe mayor transmision de sciial. Las pérdidas
se relacionan directamente con la modificacion del radio de curvatura, cn las Figura 4.9 sc
observan los resultados obtenidos de la simulacion en términos de transmitancia unitaria y cn
-db en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Pérdidas de la senal en términos de -db para las guias de 90 con diversos radios
de curvatura

Para complementar el estudio de las guias curvas, se verifico las pérdidas ocurridas al cambiar
el grado o angulo de la curvatura, cn donde cfectivamente los resultados obtenidos comprue-
ban pérdidas ocuwrridas al variarlos, sin embargo una obscrvacion minuciosa sc obscrva quc al
modificar el grado de la curvatura inherentemente la zona del cambio de direccion de la guia
conlleva un cierto radio, y es de alli de lo que va a depender en realidad las p¢rdidas de la scnal
transmitida. Asi lo muestran los resultados obtenidos de Femlab3.1 en las dos graficas de las
Figuras 4.11 y 4.12, donde la transmitancia de las guias varian segun los radios dc la curva
generados por ¢l grado dc la misma; 1)una guia de angulo agudo a 45° y con un radio dc aprox-
imadamente 0.8micras, una segunda guia curva a 90° y de radio 0.95micras y una terccra guia




con un angulo obtuso a 135° y de radio 1.45micras. 2)Ahora la guia de 45° es de 0.8micras, la
de 90° de 0.55micras y la de 135° con Omicras de radio. Esto con el fin de confirmar la relacion

e s L . ,
de las pérdidas de senal con el radio y no con ¢l angulo de curvatura.
T
g
()
=
T
+
-~
&
L]
=
T
]
=g
.
Figura 4.11: Primera gréafica de Transmitancia vs A obtenida para diversas guias con distintos
grados y radios en su curvatura.
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Figura 4.12: Segunda grafica de Transmitancia vs A para otros valores de grados y radios de
curvatura.

De los resultados obtenidos se puede concluir que las pérdidas de una guia planar se deben a in-

herencias propias del material, como la atenuacion dc le sefial a medida que sc va propagando y

pérdidas ocasionadas por el radio de la curvatura, las cuales van creciendo de forma exponencial
. cuando el radio de la curva decrece.




4.1.3. Divisor de onda tipo Y

Uno de los componentes mas simple de las guias de onda es el divisor en ¥, un dispositivo
con 3 puertos, uno de entrada y dos salidas que actua como divisor de energia [14]. La Vigura
4.13 muestra un divisor Y partiendo de una guia de onda planar que se divide en dos caminos o
brazos que se bifurcan a un cierto angulo 6.

Cuando la luz es inyectada a la entrada, su energia es dividida equitativamente entre los dos
brazos cuando el divisor es perfectamente simcetrico. En cierta forma, este dispositivo cs similar
a un acoplador de fibra, que puede también actuar como divisor de encrgia, exceplo que ticne
sotamente tres puertos. Conceptualmente. la dilerencia de un acoplador de fibra pucsto que no
hay region del acoplador en la cual los modos de dos diferentes guias se traslapen.

El funcionamiento de un divisor tipo Y puede ser entendido de la siguiente manera. En la region
de la division, la guia de onda es mas gruesa y soporta modos de orden mayor. Sin embargo la
geometria simeétrica prohibe la excitacion de modos asimetricos. Si el grosor sc cambia gradual-
mente de una manera adiabatica, cada modo asimetrico de orden mayor no son excitados, v la
energia se divide en dos caminos sin muchas pérdidas. En la practica, una abertura del gap viola
la condicion adiabatica, dando por resultado pérdidas asociadas a cualquier union Y. Uno pucde
esperar que las pérdidas dependen del angulo # de apertura de las ramificaciones y aumentan
conformo lo hace #. En la practica, ¢ suele mantenerse debajo de 1° para mantencr las pérdidas
menores a | db.

2% — Salida
n2 /\\
Fatrada = 7 Y
—_— - n1 el _ - o —\1(7'

n2 \N’l\ //

7\\ salida

Figura 4.13: Propagacion en un divisor de senal tipo Y.

El divisor en ¥ lleva los mismos parametros de disefio que la guia recta. Se hicicron varios mod-
elos con diferentes angulos de apertura, pero solo mostramos los mas representativos, como los
de la Figura 4.14 suficientes como para entender su comportamiento. Los angulos dc apertura
f analizados iban de entre 0.1° a 1° aproximadamente, sin embargo debido a que es cast im-
posible distinguir a semejante escala el angulo de apertura, los disefios aqui simulados [ucron
escalados ampliando 10 veces el tamano de sus angulos, quedando entonces para 0.1"— 10"y
asi sucesivamente hasta el angulo 1°=100",
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Figura 4.14: Divisores tipo Ye con diferentes grados de apertura.

A mayor amplitud del dngulo de la apertura las pérdidas aumentaban, tal y como cra dc cs-
perarsc. Los divisores tipo Y usados cn la a Optica integrada, tiene los mismos condicionantcs

que las guias convencionales, este tipo de dispositivo tiene su utilidad en la divisién pasiva dec
potencia al 50 %.

Ademas de modificar y probar diversos grados de apertura, también se analizo pequernios cam-
bios en el diserio en la region de la division de los brazos, esto con el fin de ver si obteniamos
mejoras en el desempeio, notandose que al haber un leve achatamiento en la region divisoria,
atenuaba las pérdidas de la sefial transmitida, esto parece deberse a que la modificacién cvita
que cada modo asimétrico de orden mayor sean excitados, disminuyendo los efectos ncgativos
en el funcionamiento del dispositivo (ver Figura 4.15). Harian falta analisis mas detallados para
poder comprobar o desderiar dicha afirmacion.
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Figura 4.15: Divisor con modificacion de achatamiento en el arca divisora.

Los resultados de la transmitancia obtenidos para los divisores tipo Y con diversos grados de
apertura se muestran en los diagramas de la Figura 4.16.
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Figura 4.16: Resultados de la transmitancia de las guias tipo Y con diversos angulos dc apcrtura.

Asi pues los divisores mostraron una eficiencia bastante aceptable para aplicaciones de division
de una senal para dos salidas. La modificacion tambi¢n mostro las posibilidades existcentcs de

optimizar el desempeno de los divisores, mostrando utilidad como dispositivo de dptica intcgra-
da.



4.1.4. Dispositivo acoplador optico de senal

Recordando que los acopladores opticos son dispositivos de cuatro puertos, dos entradas y dos
salidas. Su principal funcion es la de dividir coherentemente un campo éptico, incidi¢ndose
senal en una de las entradas y enviandola a los dos puertos de salida, por ello suelen scr llamados
dispositivos acopladores direccionales [14].

Dependiendo de la forma de propagacion en la region de acople, se pueden distinguir dos tipos
de acopladores; transmisivos direccionales si tienen una region de entrada scparada de la de
salida; y reflectivos si usan simultaneamente los puertos como entrada y salida, reemplazan-
do la segunda mitad de la region de acople por una superficie especular que refleja los haces
incidentes de la entrada. Se deben tener en cuenta los siguientes parametros cn las secciones
de entrada y salida; angulo de apertura, radio de curvatura, distancia de separacion entre las
guias de onda y ancho de cada una de ellas, razon y longitud de las guias e indice de refraccion
efectivo de la guia [14].

Aqui. simulamos un acoplador transmisivo direccional, que consta de dos guias de onda Oplica.
en donde existe una zona donde éstas son paralelas entre si y se da el fenomeno de acoplamiento
por la senal dispersada fuera de la guia principal. Las guias disenadas para permitir ¢l paso
de una senal a A\=1500nm tienen las siguientes especificaciones; distancia de separacion de
0.151m en su region de acople y 0.15;:m de ancho de cada una, el indice de relraccion clectivo
para los nucleo de las guias es de n=3.48, y como recubrimiento es el aire.

El fenomeno se produce cuando dos guias de onda que se encuentran muy juntas (pero sin
tocarse) y al transportar una serial en una de ella ocurre que parte de la misma alcanza a dis-
persarse por las paredes de la guia v en el zona en la que se encuentran cercanas una de otra la
senal llega a transmitirse a la segunda guia. esto debido a que los parametros de la guia paralcla
logra capturar la senal que escapo de la primera, asi es que mediante ¢l envio de una sola senal
ésta puede ser trasmitida a mas de una salida. Asi existe una transferencia de energia de una
guia a la otra. |a potencia de las senales que pasan a través de las guias de onda estan dadas por
las expresiones P1(Z) siendo la potencia de la sefal en la guia de onda que es alimentada con
la informacion, P2(Z) es la potencia de la senal que sale de la segunda guia de onda v P es [a
potencia total o la suma de ambas potencias [14] , expresadas de la siguiente manera (ver Figura
417y 418
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Figura 4.17: Acopladores Transmisivos direccionales

De la figura anterior, donde KZ es el periodo de la onda dado por KZ: K#/2\ para valores
K=[0.1.2...].

Empezamos con el planteamiento del problema, se simulo en Femlab3.1, la propagacion de una
senal unitaria a través de una guia de onda plana, donde en una region existe otra guia de onda
paralela a la primera, separadas a una distancia aproximada de 0.155;m. En ¢l drca donde las
guias son paralelas, ocurrira el acople de modos de la senal, dicha zona muestra un perfil de
indice de refraccion como el mostrado en la Figura 4.18.
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Figura 4.18: Perfil de cambio del indice de refraccion en la region del acople entre las guias.
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Figura 4.19: Vista de la intensidad del TE en ¢l dispositivo Acoplador dircccional.

La Figura 4.19 muestra ¢l resultado de la simulacion del dispositivo acoplador, cn donde sc
puede apreciar la intensidad de la seiial propagada a través de las dos guias de onda.

El resultado de la transmitancia obtenida de las guias acopladoras direccionales se observa en
la Figura 4.20, en donde vemos como parte de la senal alrededor de A=1500nm se¢ paso de una
guia a la otra.
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Figura 4.20: Transmitancia obtcnida a las salidas del acoplador dircccional



4.2. Guias de onda basados en disefos de Cristales Fotonicos

La necesidad de mejorar la velocidad de transporte de informacidn, han llevado a la mvesti-
gacion de nuevos materiales para aplicaciones en disposilivos de optica integrada, llamados
cristales fotonicos.

Los disefios que aqui se analizan fueron a base de silicio por el interés de adaptarse a las tcc-
nologias ya conocidas, ademas como tecnologia alterna también se analizan diferentes disposi-
tivos usando las caracteristicas del compuesto GaAs. debido a que este compuesto ha mostrado
en otros grupos de investigacion resultados alentadores, pues conllevan menores pérdidas de
senal inherentes al material en comparacion al Si.

El principio del funcionamiento de los cristales fotonicos, se debe a que presentan estructuras de
banda prohibida para fotones (o photonic bandgap, PBG), constituidas por variaciones periodi-
cas en el indice de refraccion del material que las constituye en analogia con las bandas elec-
tronicas de solidos ordenados (como los materiales semiconductores), en donde la periodici-
dad atomica origina bandas o niveles de energia para los electrones |29]. Estas bandas pueden
disenarse a voluntad (de forma andloga a la ingenieria de bandas ¢n los materiales semicon-
ductores). por lo que estas estructuras pueden impedir o favorecer la propagacion de fotones
con determinadas energias. Dicho de otra manera las bandas prohibidas de energia consisten ¢n
un rango de energias en el que los fotones ven bloqueada su propagacion por la estructura del
material.

4.2.1. Guia de onda recta

En esta seccion se simularan cuatro disenios de guias de onda recta, usando las dos clases de
tecnologias de Si y el compuesto de GaAs y ademas para cada una de cllas s¢ aplican dos
estructuras de red comunmente utilizadas en arreglos de cristal fotonico, una cuadrada y la otra
triangular.

Es posible propagar ondas electromagnéticas a través del cristal creando defectos en la peri-
odicidad del arreglo estructural del mismo, lo cual provoca que se logre controlar la luz de Ta
misma manera que a los electrones en semiconductores. Para disefiar un cristal foténico sc con-
sideran los siguientes parametros; primero el radio de los atomos o de la estructura en red, para
que éste sea del orden de la longitud de la onda electromagnética deseada a operar, scgundo, se
considera el parametro de red o la separacion entre los atomos, para ubicar la frecuencia cen-
tral de operacion, asi de esta manera, es posible la aparicion de gaps fotonicos a determinadas
frecuencias (repasar subseccion 2.8 de esta tésis).

El primer diseno de guia de onda recta a base de Si-SiO, lleva los siguicntes pardmetros
[33] [34]; estructura de red cuadrado. r=200nm (radio de las estructuras circulares del cristal
fotonico) y a=500nm, asi pues de acuerdo a lo visto en el capitulo 2. la formula de la Frecuencia
normalizada esta dada por Fe=a/L, en donde « es el parametro de red y L la longitud de onda
de la senal en el vacio [43] [42]. El disenio se muestra en la Figura 4.21.
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Figura 4.21: Guia de onda recta en cristal fotonico de Si y estructura dc red cuadrada.

Los diagramas dc bandas [41] prohibidas del diseiio se obtienen con ayuda dcl programa Rsofl
(Rsoft capitulo 3) para conocer €l o los valores de Fc que surgen segun la estructura dcl dis-
positivo, asi mediante la férmula para la frecuencia normalizada obtencmos las longitudces de
onda en la que va a funcionar dicha guia (vea la Figura 4.22), mediante la creacion dc un arca
de defecto que interrumpe la periodictdad de la estructura formando la guia de onda.
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Figura 4.22: Diagrama de bandas generada por la estructura de cristal en red cuadrada de Si

En la ccuacion (Fc)=a/A podemos sustituir los valores de Fc obtenidos del diagrama de bandas,
junto con el valor de a, obteniendo las longitudes de onda que pueden ser transmitidas en cl de-
fecto del cristal, en este caso va desde aproximadamente 1.1pxm a 2.2m, abarcando la longitud




de onda de 1550nm para la que fue disefiado, éstos resultados se muestran y comprucbas con la
simulacion en Femlab3.1, observe la Figura 4.23.
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Figura 4.23: Transmision vs Lambda obtenida de la guia de onda recta en Cristal fotonico de Si
en estructura de red cuadrada

Para la segunda guia de onda recta de Si-SiO,, se utilizan los siguicntes paramctros de disenc
del cristal; estructura de red Triangular, r=208nm y a=530nm(ver Figura 4.24).
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Figura 4.24: Guia de onda recta en cristal fotonico de Si de estructura en red Triangular.



Siguiendo el mismo procediemiento, obtcnemos el diagrama de bandas cn Rsofi para conocer
las Fc propias de este cristal foténico, el resultado es similar al del cristal de cstructura de red

e cuadrado como lo demuestra la Figura 4.25.
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Figura 4.25: Diagrama de bandas generado por la estructura en red triangular del cristal dc Si
Los resultados que se obtuvieron fueron similares, pero no iguales, mostrando una ligera variacion
en los rangos de frecuencias de las bandas prohibidas y por lo tanto un desfase en las longitudes
de onda de operacion, pero que no afectaron significativamente el funcionamiento de la guia,
pues dentro del rango de Fc, aun se encuentra la transmision de la longitud dc onda para la que
fue disefiada A=1500nm, como lo muestra la Figura 4.26.
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Figura 4.26: Transmitancia vs A para una guia de cristal fotonico de Si de estructura triangular.



Para continuar con las simulaciones de las guias en cristal fotonico, para los siguientes disefios
continua la aplicacion de las caracteristicas del compuesto GaAs, el tercer diseiio es de estruc-
tura de red cuadrada con los parametros de fabricacion siguientes; red cuadrada con a=375nm,
r=70nm, la forma de la guia se puede ver en la Figura 4.27, en donde aparece la intensidad del
campo TE transmitido, mostrando como la scnal se encucntra repartida dentro dc la guia creada
del defecto en el cristal, se aprecia muy poca sciial que halla escapado fucra dc clla.
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Figura 4.27: Guia de onda recta de cristal fotonico en GaAs de red cuadrada.

El disefio de esta guia recta, fue hecho para favorecer la propagacion de la longitud de onda a
1000nm, o lo que cs igual para una FC=0.375, tal y como lo demuestra el diagrama de bandas
de la Figura 4.28.
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Figura 4.28: Diagrama de bandas para cristal fotonico de GaAs en estructura dc red cuadrada



El funcionamiento se¢ muestra en la Figura 4.29, sicndo su desempciio bastante accptablc,
obteniéndose una transmitancia de alrededor del 85 % dc la seiial original a la salida dc la

e guia, la longitud de operacion para la que fuc disefada se encuentra dentro del espectro mostra-
do en el resultado, con un ancho de banda muy estrecho de alrededor de 330nm, lo cual evita
interferencia a otras longitudes de onda, por lo que sc puede considerar aceptable y como una
buena opcion como guia de onda dptica.
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Figura 4.29: transmision vs lambda, guia de onda recta en GaAs de estructura de red cuadrado.
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El cuarto discnio, toca el turno de una guia de onda recta, simulada con las caracteristicas del
compuesto de GaAs en una estructura de red triangular, teniendo los siguientes parametros
de diseno; r=70nm, a=375nm, quedando como lo muestra la Figura 4.30, dondc sc obscrva la
intensidad del campo TE propagado dentro de la guia.
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. Figura 4.30: Guia de onda recta en GaAs con estructura de red triangular




El diagrama de bandas de la Figura 4.31 dado por este disefio de estructura triangular, fuc muy
similar al de la guia recta del cristal de estructura de red cuadrada.
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Figura 4.31: Diagrama de bandas generado por el cristal fotonico de GaAs con estructura de red
triangular.

La simulacion mostr6 que ocurria el mismo caso que se presento en las guias de cristal fotonico
de Si, el tipo de estructura de red logré variar un poco los valores de FC o diagrama dc bandas

- del diseiio, provocando un ligero desfase en el escpectro para las longitud de onda de opcracion,
en este caso un ligero defase de la longitud de onda a 1000nm (observe la Figura 4.32).
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Figura 4.32: Transmision vs lambda de la guia recta en GaAs de red triangular.




Las guias de onda recta simuladas con el compuesto de GaAs mostraron un mejor desempeio,
pues presentaron menores pérdidas que las guias simuladas con Si, asi como menores anchos de
banda, pero no por ello se descartaran las guias de Si, pues habria que seguir analizando como
mejorar sus desempeno modificando la estructura de la guia dentro del cristal.

4.2.2. Guia de onda de curvatura a 90°

Con la intencion de comparar el desemperio de las guias curvas planares con las realizadas en
cristal fotonico, en esta subseccion se simularon cuatro modelos de guias de onda, dos en Si y
dos mas en GaAs, la comparacion no solo va a scr entre planares y cristales, sino ademas cntre
los dos materiales utilizados para los cristalcs fotonicos.

Para estas guias ya no es necesario obtener los diagramas de banda, pues los paramctros del
disefio de estos cristales son los mismos que los de las guias rectas de cristal fotoénico simuladas
anteriormente, tanto de Si como de GaAs, asi pues los bandgaps obtenidos son aplicables para
éstos disenos.

En un cristal de Si de estructura de red cuadrada, se presta para crear la primera dc las guias con
una curvatura a 90°, con los parametros siguientes; a=500nm, r=200nm, el discno simulado se
muestra en la Figura 4.33.
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Figura 4.33: Guia de onda curva a 90° en el cristal fotonico de red cuadrada de Si.

Para la segunda guia curva, se usa el mismo material y los mismos parametros dc fabricacion,
pero se realizo una modificacion en el disefio con objeto de observar la manera cn que afcclaba
esto a su desemperio, ¢l cambio o defecto consistia que justo en el arca cn dondc sc torna la

curvatura se modifico la estructura de la guia, observe el cambio detenidamente en la Figura
4.34.
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Figura 4.34: Guia de onda curvada a 90° y de red cuadrada en cristal de Si con una modificacion.

Los resultados que se obtuvieron (Figura 4.35) son desalentadores, pues demuestran enormecs
pérdidas de la senal para la longitud dc onda a la que se descaba funcionara la guia a 1500nm,
mostrando que la guia curva de Si no es de utilidad.
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Figura 4.35: Transmitancia vs Lambda de guias de Si con curvatura a 90° y una de ellas con
modificacién en ¢l drea de la curvatura.




Las dos préximas guias de curvatura de 90° utilizando el compuesto GaAs ticne los parametros
de disefio siguientes; estructura de red cuadrada, a=375nm, r=70nm, a la cuarta guia curva se
aplica la modificacion en el area de la curvatura (igual que a la guia de Si), las diferencias entre
ambas guias curvas de GaAs se puede ver en las siguientes Figuras 4.36y 437
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Figura 4.36: Intensidad de la senal transmitida dentro de la guia de onda curva a 90” y de
¢ estructura en red cuadrada en cristal de GaAs.
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Figura 4.37: Intensidad de la sefial transmitida en la guia de onda curvada a 90° de red cuadrada
en cristal de GaAs con modificacion en el area de la curvatura



Los resultados mostrados en la Figura 4.38, sc¢ pucde apreciar un ligero desflasc de una sciial y
otra aunque poco considerables, estas guias curvas de GaAs mostraron un mejor desempeno,
dcbido a que provocaron muy pocas pérdidas al transmitir la informacioén, supcrando al dc-
sempeiio mostrado por las guias de cristal simuladas en St y a las guias planares, la transmitan-
cia obtenida fue de alrededor de un 90 % con un pequeiio ancho de banda, ¢l ancho de banda va
de aproximadamente 330nm a los 400nm.
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Figura 4.38: Transmitancia vs Lambda para las guias de curvatura a 90° en GaAs.

Los resultados obtenidos favorccen el uso del compuesto de GaAs por cncima del Si y los
disefios de guias planares, para la fabricacion de guias curvas.

4.2.3. Divisor deondaenY

En esta seccion se simularan los dispositivos pasivos divisores tipo Y [44]. El primer disciio
divisor Y es creado dentro de un cristal fotonico de Si con estructura de red cuadrado, ¢l cual
cucnta con los parametros de disefio siguientes; a=500nm, r=200nm. La guia se crea eliminan-
do tres hileras de circulos los cuales forman la base y los brazos del divisor, la apertura entre los
brazos del divisor es de 90°, como se puede apreciar, si se observa detenidamente cn la Figura
4.39 el diametro de los brazos divisores ¢s menor al diametro dc la guia base o principal, lo
cual da un resultado desfavorable, como lo demostroé la simulacion, cn dondc la serial solo llcga
hasta la zona de la bifurcacion, pero de alli no logra pasar a los dos brazos.
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Figura 4.39: Divisor tipo Y de red cuadrada en Si.

El resultado de la Figura 4.40 muestra la senal obtenida a la salida de los dos brazos del divisor,
el desempeio de este dispositivo es muy claro, no demostré un buen comportamiento, ya que
se obtuvo una muy baja sefial de transmitancia unitaria, de solo el 2% del total de la senal
introducida en el divisor, para una longitud de onda de A=1500nm.
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Figura 4.40: Transmitancia vs Lamda del divisor tipo Y dc Si y cstructura dc red cuadrado.

Se realiza una modificacion obvia para mejorar su desempeiio, el cual consistc cn retirar dos
hileras en vez de una sola para los brazos divisores, provocando un ensanchamiento en cstas
guias, con esto se ajusta el didmetro existente entre los brazos y la guia principal, obteniéndosc



los resultados que muestra la Figura 4.41, donde se aprecia que ya logra pasar algo dec la seiial
por la division, solo que muestra una disminucion de la sefial que viaja en la guia principal y la
sefial que es dividida y enviada hacia los brazos .
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Figura 4.41: Divisor en Y de estructura en red cuadrada de Si con brazos mas anchos que el
anterior

Dc la grafica de la Figura 4.42 se comprueba mediante la obtencién de la transmitancia a la
salida de los brazos del divisor, el diserio resulta desfavorable, pues la seiial que logra atravesar
el divisor es muy poca, de solo alrededor del 8 % de la sefial original a A=1500nm, csto sc debe
a que al llegar a la interseccion, parte de la senal es reflejada, ocurriendo una destruccion casi
total de la sefial original.
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Figura 4.42: Transmitancia vs Lambda del disefio divisor Y de Si en estructura de red cuadrado
y brazos ampliados.



Este problema ya se habia presentado a Thomas F. Krauss of School of Physics and Astronomy,
University of St. Andrews, St. Andrews, (ver relerencia [44]) y tratando de hallar una solucion
al problema, idearon una modificacion, ¢l cual consistié realizar un cambio en cl arca dc la
division, para intentar dividir equitativamente la senal, agregaron al disciio un hucco cxtra justo
a la mitad de la division de los brazos, con un radio menor al resto dc los circulos. Aplican esta
modificacion el resultado sc puede obscrvar cn la Figura 4.43.
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Figura 4.43: Divisor en Y red cuadrada en Si con brazos anchos y hueco en el centro de la
division

Para este caso los resultados fueron desalentadores pues la senal no logro pasar la zona divisoria,
tal y como lo muestra el resultado de la transmitancia de la Figura 4.44.
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Figura 4.44: Transmitancia vs Lambda para divisor Ye de brazos anchos con hucco al centro dc
la division.




Sin animo de perder esperanzas en los cristales fotonicos, ahora se realizan los siguientes divi-
sores tipo Y de Si usando la estructura de red Triangular, el primero con los parametros sigu-
ientes del cristal; a=530nm, r=208nm, la apertura de los brazos del divisor queda de 120° como
se vc en la Figura 4.45.
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Figura 4.45: Vista de la intensidad del campo eléctrico de la seftal dentro del divisor en Y de
silicio en red triangular

Los resultados dc la Figura 4.46 muestran que este disenio si permitié el paso dc la longitud
dc onda a 1500nm, lo cual nos hace pensar que de acuerdo a la aplicacion, una cstructura dc
red puede favorecer o desfavorecer la transmision de ciertas longitudes de onda. Aun asi el
desempefio mostrado no es muy satisfactorio ya que solo muestra a la salida una obtcencion de
senal de aproximadamente un 25 % de potencia de la sefial original.
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Figura 4.46: Lambda vs transmitancia del divisor tipo Y de estructura en red triangular de Si



También a este divisor se le hace el intento por mejorar su desempeno, agregando un hucco
extra, de ]a misma manera que al disenio de la guia de Silicio, siguiendo los mismos pasos, el
hueco sc realiza de la mitad del radio a los demas huecos y colocado justo a la mitad dc la zona
divisoria entre los brazos. El diseno simulado se mucstra en la Figura 4.47.
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Figura 4.47: Divisor tipo Y de silicio de estructura en red triangular y un hucco extra al centro

El experimento nos da el resultado de la Figura 4.48 en donde se aprecia un mecjoramicnto de
senal transmitida por el divisor en un 10 % dando como resultado que pase un total del 35 %
aproximadamente, que aun este resultado se considera pobre, sin embargo sc¢ demostro pucde
ser posible mejorarlo, dando motivos para que en futuras investigaciones se modifique el diseno
buscando optimizarlo.
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Figura 4.48: Trasmitancia vs Lambda obtenido divisor Y de estructura de red triangular cn St y
hueco central



A continuacion siguen los divisores Y de GaAs. Este divisor cuenta con los siguicnte paramctros
de disefio; estructura de red cuadrada, a=375nm y r=70nm. Creando el defecto de la guia para
dar la forma deseada queda como lo muestra la Figura 4.49, un divisor Y con apcrtura a 90°. La
intensidad de la sefial TE propagada denota pocas pérdidas radiadas fuera de la guia, pero que
sin embargo la senal no logra dividirse y atravesar el dispositivo pucs solo llega hasta la zona
de bifurcacion.
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Figura 4.49: Divisor Y en cristal foténico de GaAs de estructura en red cuadrada.

La transmitancia obtenida a la salida de los brazos del divisor se muestra en la Figura 4.50 cn
donde se comprucba que no llego sefial alguna de A=1000nm.
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Figura 4.50: Transmitancia vs Lambda de el divisor Y de GaAs y estructura de red cuadrada



Observando detenidamente el divisor, los brazos de este no tienen el mismo diametros de aper-
tura que la guia principal, por lo tanto es suponible que eso afecta su funcionamiento, por ello
se modifica el disefio removiendo dos columnas dc huecos en cada brazo ¢n vez de una sola,
quedando como se ve en la Figura 4.51. Donde se comprucba que clectivamentc un vez sim-
ulado el diseno muestra que la intensidad dc scnal transmitida en ambos brazos aumcenté con
respecto al disefio anterior.
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Figura 4.51: Divisor Y en cristal fotonico de GaAs y red cuadrada con brazos més anchos quc
el disefio anterior.

La transmitancia obtenida que se muestra en la Figura 4.52 nos indica que sc transmitio solo
cerca del 35 % de la sefial de A=1000nm.
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Figura 4.52: Trasmitancia vs Lambda para el nucvo divisor Y de GaAs dc cstructura de red
cuadrada y con los brazos mas amplios



Tomando este disefio, se modifica al area de la division, agregando ¢l hueco cxtra con un radio
de r=35nmy colocandolo justo en medio de la division de los brazos quedando como lo mucstra

la Figura 4.53.
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Figura 4.53: Divisor tipo Y en cristal foténico GaAs de estructua en red cuadrada y de brazos
anchados con hueco extra

El resultado de la Figura 4.54 muestra que la modificacion no causo ninguna mcjoria en el
desempenio para ¢ste caso cn particular.
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Figura 4.54: Transmitancia vs Lambda del divisor Y de GaAs con los brazos mas amplios y
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El siguiente divisor Y de GaAs, tiene como parametros de disefio; estructura de red triangular,
a=375nm y r=70nm, el modelo se observa ¢n la Figura 4.55, un divisor Y con una apertura de
brazo a brazo de 120°, en esta imagen se puede ver como pasa por el dispositivo cierta cantidad
de intensidad del campo eléctrico de la senal.
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Figura 4.55: Divisor Y de GaAs en estructura de red triangular.

La Figura 4.56 muestra que la sefial que se logra transmitir a través dec los brazos del divisor, cs
de aproximadamente ¢l 39 % de la seifial total, siecndo mas cantidad dc seiial transmitida quc la

que habia sido conseguida en los divisores Y de cstructura de red cuadrada con ¢l compucsto dc
GaAs.
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Figura 4.56: Transmitancia vs Lambda para el divisor Y de estructura de red triangular cn GaAs



A este diserio de divisor Y, ahora se le anadira ¢l hueco extra, quedando como mucstra la Figura

4.57.
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Figura 4.57: Divisor Y en GaAs dc red triangular con hucco cxtra
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El diagrama de transmitancia de la Figura 4.58 indica que si se logré mcjorar un poco la trans-

mision de la sefial, pero no fue muy significativo.
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Figura 4.58: Transmitancia vs Lambda del divisor Y de estructura de red tnangular cn GaAs 'y

hueco extra al centro

De los resultados quc sc fueron dando, queda pensar que los discnios divisorcs tipo ¥ de GaAs
volvicron a mostrar superioridad sobrc los dc Si, también se muestra que cstos disefios pucden



ser mejorados, stn embargo esta investigacion quedara para nuevos estudios de tcsis, quc sean
mas detallados.

4.2.4. Acoplador

Un acoplador direccional se puede crear en un cristal fotonico 2D mediante la insercion de dos
guias paralelas colocadas en proximidad. Debido a que la distancia entre los ejes de las guias
puede hacerse del orden de la anchura transversal de los campos guiados, ¢l acoplo es muy
fuerte, por lo que se puede reducir considerablemente la longitud requerida para implementar
acopladores en tecnologia convencionales de fibra optica o dec guia de ondas integradas. Es
posible aumentar la fucrza del acoplo si se reduce ¢l volumen del dieléctrico de alto indice entre
las guias, por ejemplo, reduciendo el radio de la fila de cilindros (r.) de Silicio o de GaAs scgun
sea el caso que separa las guias[45].

Para el primer disefio de guias acopladoras direccionales de cristal fotonico en GaAs, cuenta
con los parametros de disefio siguientes; en una estructura de red cuadrado, a=375nm, r=70nm,
disenado para operar a una longitud de onda central de 1000nm. El dispositivo s¢ mucstra en la
Figura 4.59 donde se observa que el disefio muestra una longitud de batido de aproximadamente
5.5pum.
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Figura 4.59: Distribucidén de la componente del campo cléctrico cn guias de onda acopladas de
GaAs y red cuadrada
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Figura 4.60: Transmitancia vs lambda de acopladores cn GaAs y estructura de red cuadrado

La transmitancia obtenida a la salida de las guias se muestra en la Figura 4.60 donde podemos
ver que a la salida de la guia(a) se obtuvo cerca de un 70 % de la scnal y a la salida dc la scgunda
guia solo se obtuvo un 25 %.

Ahora bien si se disminuye el radio r. de los circulos que dividen a las guias paralelas, se
obticne el resultado de la Figura 4.6]1 donde se nota que la longitud dc batido o dc acoplc
disminuy6 conforme el radio rc era menor (rc=0.14*a, 0.16*a, 0.18*a, 0.2*a).

Figura 4.61: Distribucién dc la componentc del campo cléctrico en guias de onda acopladas de
GaAs y red cuadrada con variacion de radio rc



Los resultados se pueden comprobar en los diagramas de la Figura 4.62 en donde se muestra las
sefiales obtcnidas en cada una dc las guias.
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Figura 4.62: Transmitancia vs lambda a la salida A y B de un dispositivo acoplador dircccional
dc GaAs cn cstructura de red cuadrada con diversos radios para los circulos divisores
Para el siguiente acoplador de GaAs con una estructura dc red triangular, igualmente disciiada
para operar a 1000nm y siguiendo los datos de diseno de a=375nm y r=70nm quedando como
la Figura 4.63 donde no se aprecia una longitud clara de batido de una guia a otra.
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Figura 4.63: Efecto de Acoplamiento cntre dos guias de GaAs en estructura de red triangular



De este modelo de acopladores se obtuvieron los resultados de la Figura 4.64 cn dondc sc obtuvo
una potencia de la guia(a) de aproximadamente un 15 %y a la salida(b) un 35 %.
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Figura 4.64: Transmitancia a la salida A y B del acoplador dec GaAs de estructura de red trian-
gular

Reduciendo el radio r, como lo muestran los diagramas de la Figura 4.65 no sc observan cam-
bios en la longitud del batido de la senal.

Figura 4.65: Distribucion de la componente del campo cléctrico en guias de onda acopladas de
GaAs y red triangular con variacién de radio en linea central



Las potencia de senal o transmitancias obtenidas con ¢éstos cambios s¢ muestran cn la Figura
4.66.
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Figura 4.66: Transmilancia obtenida dc a la salida A y B de las guias acopladoras direccionales
de GaAs en estructura de red triangular con diversos radios rc.

Ahora es el turno de los dispositivos acopladores de Si, para el primero, se utiliza la cstructura
cn red cuadrada y los parametros de disciio siguen siendo los mismos a los de la guia recta de
cristal fotonico dc Si, quedando como se ve en la Figura 4.67, cn dondc no sc alcanza a apreciar
ningun efecto de acoplamiento de una guia a la otra.
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Figura 4.67: Efecto dc Acoplamicnto en dos guias si red cuadrado



Obteniéndose los resultados siguicntes dc la Figura 4.68, en donde sc comprucba quc para cstc
diseno de 10m de longitud para las guias de onda, no fue posible que a esa longitud se produzca
el efecto de acoplamiento.
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Figura 4.68: Transmitancia obtenida en ambas guias del acoplador de Si.

Ahora bien, si se reduce el radio r, se¢ observan los resultados de la Figura 4.69, en dondc
podemos apreciar que reduciendo cl radio se logré acoplar la serial de la guia(a) a la guia(b),
sin embargo si disminuimos mucho el radio rc, alteramos la sefial que sc propagara cn la guia,
ocurriendo de esta manera pérdidas muy considerables en la sefial.

Figura 4.69: Distribucion de la componente del campo cléctrico en guias de onda acopladas de
Siy estructura dc red cuadrada con variacion del radio rc



Los resultados de las variaciones dcl radio rc rcalizados cn estas guias de acoplador direccional,
se muestra la transmitancia obtenida cn la Figura 4.70.

]
17 T T ) s ]
racio=20nm tathr-ADam
03 T radeo=D 14 08 10 |
| —+—rnado=116"a —+—rah 16"2
08 '- | === rato=0 1672 07k === radio={ 18" |-
v radi=0 2"a radio=0 7"a
07 e
’ v Un
3 09y 3
< S IE]
£ 05 £
g g 04
04 =
02
03
L) 02 Uzpf
01 01
i 0
1 B 2 25 3 LI 15 2 25 i L
Lambda s Lambda o’
Figura 4.70: Transmitancia obtcnida cn ambas salidas del acoplador dircccional de Si y estruc-
tura de red cuadrada con diversos radios rc.
Para el siguiendo dispositivo acoplador de¢ Si dc estructura de red triangular, y usando los mis-
mos parametros de las guias anteriores basados en la misma estructura, quedando como se ve
. en la Figura 4.71 donde tampoco se logrd obscrvar ¢l efecto de acoplamicnto de la sciial cntra
una guia a la otra.
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Figura 4.71: Distribucién de la componcnte del campo cléctrico cn guias de onda acopladas de
Si y estructura de red triangular



Practicamente toda la sefial se transmitio dcsde la cntrada a la salida de la misma guia(a) como
lo muestra el resultado de la Figura 4.72.
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Figura 4.72: Transmitancia obtenida cn ambas guias del acoplador de Si de red triangular

Reduciendo el radio rc, nuevamentc mostré el siguicnte comportamiento visto en los diagramas
de la Figura 4.73, en donde se observa que al igual que el acoplador de Si dc red cuadrada, a
medida que se redujo ¢l radio rc la senal logro transmitirse de la guia(a) a la guia(b) disminuyen-
do la longitud de batido, pero existe un momento en el cual al disminuirlo demasiado también
produce danos a la sefial transmitida, pues se esta modificando el didmetro de la guia de onda,
provocando que entren otros modos de propagacion.
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Figura 4.73: Distribucién de la componente del campo eléctrico entre guias de onda acopladas
de Si y estructura de red triangular con variacion de radio rc



Los resultados s¢ presentan en la Figura 4.74 con los respectivos cambios cn ¢l radio r...
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Figura 4.74: Transmitancia obtenida en para ambas salidas de las guias del acoplador direc-
cional dc Si y estructura de red triangular con diversos rc.

Los principales inconvenicntes de variar ¢l radio de los circulos que separan las dos guias para
disminuir la longitud del batido, al hacerse mas fuerte el acoplo la variacion del coeficiente de
acoplo con la frecucncia se hace mas no lincal, lo que da lugar a un espaciamiento dcsigual cntre
canales demultiplexados adyacentes, perdiendo cada vez mas senal a la salida de las guias. Esto
se debe a que ¢l ancho de la guia es mayor y provoca que por ella ya no se la adecuada a la senal
para la que originalmente estaba disenada a trabajar.



Capitulo 5
Simulacion de Dispositivos de Optica
Integrada

Ademas dc dispositivos pasivos que guien la senal se necesitan dispositivos capaccs dc mod-
ificar la senal, a ¢stos s¢ les conoce como Dispositivos dc optica intcgrada. Basicamentc son
guias de onda 6ptica con la capacidad de poder modificar la senal quc transportan.

5.1. Anillo Resonador

El resonador de anillo es una guia de ondas circular acoplada a una guia de onda recta que
conduce ¢l haz de luz (tratado en ¢l capitulo 2, subseccion 4.6.2) [22] [23] [24]. Las carac-
teristicas del dispositivo aqui simulado son; una guia de onda recta y una guia de onda en forma
de anillo colocado a una distancia cercana a la guia recta, ambas emuluadas en Silicio, cuyo
ancho es de aproximadamentc de 450nm y el ancho que forma cl anillo ¢s de 150nm, ¢l anil-
lo tiene un didmetro de aproximadamente 12micras, ¢l anillo se hace resonar con una scnal a
1,500nanémetros de longitud de onda.

Una manera dc controlar a voluntad y cambiar el indice de refraccion dcl material de ¢l anillo
es mediante una configuracion de diodo PIN [47], ¢l anillo se rodca por otro anillo cxtcrior
de silicio negativamente dopado, mientras la region interna del anillo se dopa positivamente,
haciendo a la propia guia de ondas la regién intrinseca de un diodo " PIN” [46].

Cuando se aplica un voltaje a través de la unidn, se inyectan electrones o huccos cn la guia
de onda,variando su indice de refraccion y por lo tanto su frecuencia dc rcsonancia,asi ya no
pasara luz de la misma longitud de onda que antcs. Como resultado, aplicando cl voltaje, sc
interrumpe ¢l haz de luz a esa frecuencia. Este cambio en el indice de refraccion del anillo csta
dado por la siguiente expresion (5.1) [46] usada en el disenio de Femlab3.1.

[n;BK*(2Pc)*T,

Aneff = A22h,.

(5.1)

Donde n; & 1,3521072'cmn® cs ¢l radio de el cambio de indice de refraccion del silicio y la
densidad del par electron-hueco AN donde AN es 107, T" =0.8 es el factor del modo confina-
do, 8 =0.8x107%cm/W es el coeficiente de TPA(siglas en inglés de coeficiente de absorcion de
2 fotones), T, =450ps es el tiempo de vida de las cargas, A=1.1x10"% cm? es ¢l area de scccion
cruzada de la guia de ondas, h,. =1.3x107!% J es el poder de energia de la senal control y K
cs ¢l factor de intensidad dado por la expresion (5.2) y hvc es la energia de la senal dc control
dada por la expresion(5.3) donde H=constante de plank=6.6261*10"**, ¢ cs la vclocidad de
la luz en el vacio asi Pc es el promedio de poder de la sefial de control de entrada,dado por la
expresion (5.4) [46]. l

f— .2
K a2 R (5:2)




hve = H x ¢/ )\ (5.3)

Pe m2n2n.srhucVy (5.4)
=\ 2, Av0R01T, '

V ¢s el volumen del anillo expresado como; V=A27R dondc R e¢s el radio del anillo resonador

y ness s el indice efectivo del dispositivo y Q son los factores de calidad del anillo resonador,
expresados de la forma siguiente[46]:

Q= ~ 2 (55)

De la cual a=(1""8)(AN)(\2). En la guia de ondas circular, la luz viaja muchas veces alrededor
del resonador de anillo, luego el pecqueno cambio tiene un efecto final grande, haciendo posible
construir un dispositivo muy pequefio y rapido.

Asi pues segun las pruebas rcalizadas, en el disefio realizado en Femlab3.1 ¢l dispositivo inter-
rumpid la propagacién de la luz con un voltaje aplicado de menos de 10mV. En la Figura 5.1
se¢ muestra ¢l diseno una vez simulado cn funcionamiento y muestra la intensidad dcl campo
cléctrico de la senal que se propaga cn la guia y dentro del resonador.
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Figura 5.1: Anillo resonador disefiado en Femlab3.].

La Figura 5.2 muestra la transmitancia obtenida a la salida de la guia de onda recta en la Figura
a)se muestra la senal a la salida de la guia de onda recta cuando no existe un anillo resonador
quc absorba parte de la sciial transmitida y en la figura b)se muestra la comparativa cuando se
disena un anillo recsonador cerca de la guia de onda y se puede observar el efecto resonante que



éste produce,las senales resonantes son las longitudes de onda que el anillo e¢s capaz dc captar
la longitud dc onda resonante dentro del anillo se muestra en la Figura 5.2 y 5.3.
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Figura 5.2: Transmitancia vs Lambda a la salida de la guia de onda sin el resonador (a) y con el
resonador de anillo (b).
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Figura 5.3: La scnal de Transmitancia vs Lambda obtenida dentro dc cl anillo sin ninguna
alteracion.

Para lograr una interrupcién de la scnal dc resonancia en cl disciio aqui analizado segun los
célculos usando la formula(5.4) da quc con un voltaje de aproximadamente 7.05mV provoca
un decaimiento en el indice de refraccion del anillo de aproximadamente Ancfl=:0.3035 (dc la
formula 5.1), lo cual produce un desfase de la longitud de onda resonante dcl anillo resonador,
este cambio se observa en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Senal dentro del anillo para Pc=7.05mV

5.1.1. Interferometro tipo Mach Zender

La modulacién optica puede realizarse mediante el uso de un dispositivo conocido como intcr-
[erometro o modulador tipo Mach-Zender(MZ) (ver Figura 5.5) [20] [21]. Un intcrferometro
MZ consiste en dos uniones tipo ”Y” enfrentadas y unidas a través de dos ramas paralclas,por
las que la sefial inicial sera dividida y transportada por ambos brazos, para luego volver a jun-
tarse a la salida del dispositivo, para poder llevar acabo un efecto modulador se requiere de
modificar a voluntad el indice de refraccion de uno dc los brazos y como la transmision cs
lineal el unico efecto ¢s la variacion de la velocidad de la onda, al ocurrir la variacion de la
velocidad es equivalente a modificar la fase de la onda, esta modificacion e¢s lincalmente de-
pendiente de la longitud dc la zona en la que se produce el cambio, el propésito de obtener un
desfase de la sefial es para provocar a la salida una interferencia de sciial ya sca constructiva o
destructiva de manera consecutiva y asi obtener una especie de codigo binario aprovechando la
ausencia (un 0 16gico) o la presencia (un 1 16gico) de senal. Se pueden conseguir desfases en cl
dispositivo de hasta 180°.

Una manera dc obtener ¢l cambio en ¢l indice de refraccion seria a través del clecto clectro-
optico, que sc caracteriza cn un cambio en las propiedades Opticas dc un material incluido
el indice de refraccion del mismo al ser estimulado dicho material por una fuente alterna dc
excitacion como puede ser el paso de un campo eléctrico o la incidencia de luz, una forma dc
lograr dicho efecto en un dispositivo real, es colocando electrodos metalicos a ambos lados dc
alguna de las ramas para producir un cambio de fase relativo A¢ a través del clecto Electro
Optico (EO) [20].

Donde A¢ es el desfase producido en uno de los brazos a la seiial que lo atravesaba, An, cs cl

cambio cn el indice de refraccion del material dados por las ecuaciones siguientes [20]:

A¢p =2nLAn./ )\
An, = ngryaE, /2



en dondc L es la longitud del electrodo, n, ¢l indice de refraccion extraordinario, A la longitud
de onda, r33 el correspondiente coeficiente electro-6ptico y Ez el campo aplicado.
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Figura 5.5: Diagrama general de un modulador tipo Mach-Zender.

En la Figura 5.5 se aprecia la estructura del dispositivo. Se suelen utilizar guias de niobatio de
litio(LINbO3). El diseno realizado en Femlab3.1 se basa en guias de Si y uno de los brazos es
de LiNbOj3, cuyas caracteristicas del material compuesto son descritas en la tabla de la Figura
5.6.

Indices de refraccion a 20°C

Wavelength, yum 0, n,
043584 239276 229278

r33=31
054608 231657 222816 Copfisiente Elestro-Gptico,pmiy ¥
063282 228647 220240 i
r22=3A4

11523 22073 21515
1585 22087 2136 |
33913 21451 20822

Figura 5.6: Datos estimativos sobre el compuesto LiNbO;

Primeramente ¢l dispositivo se simula de modo que no haya a la salida del interfecrometro inter-
ferencia destructiva (senal sin desfase o desfasada a 0°), esto se logrd estimulando un cambio
en ¢l indice de refraccion del brazo realizado con el compuesto de LiNbO3 (brazo derecho del
modulador) para que este permitiera ¢l paso de la senal de tal manera que al salir del brazo
las sefiales de ambos caminos no se destruyeran entre si, el indice de refraccion en cl brazo de
LiNbO3 quedo de 1.872217. En la Figura 5.7 se aprecia la intcnsidad del campo Eléctrico dc la
sciial transmitida en el Mach-Zender y se observo que la seiial no sufrio interferencia destruc-
tiva pues continuo su camino por cl dispositivo. Posteriormente se dejo de alterar ¢l brazo de
LiNbO3, para evitar cambiar su indice de refraccion (el indice de refraccion del brazo LiINbO3
quedo en 2.2057) y mantener una diferencia entre los indices de refraccion de los brazos ¢l cual



mantuviera un desfase de la sefial dc un camino y otro, se observo lo de la Figura 5.8 en dondc
ocurrid una interferencia destructiva de la senal, como resultado se obtuvo una disminucion dc

’ la misma, pero cabe seiialar que esta destruccion no fue total, ya que aiin s¢ obtuvo cl 25 % de
la senal original, esto debido a que ¢l cambio de fase producido sobrc la scrial no fuc de 180°
sino ligeramente menor. Estos calculos fueron realizados usando los datos de la Figura 5.8 y las
féormulas para A¢ y An, aplicando los valores obtenidos en ¢l disefio simulado en Femlab3.1.
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Figura 5.7: Intensidad de campo Eléctrico en el MZ cuando ocurre interferencia constructiva.
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Figura 5.8: Intensidad de campo Eléctrico en el MZ cuando ocurre interferencia destructiva.




Los resultados de la transmitancia a la salida del dispositivo se pueden observar cn la Figura 5.9,
para un desfase de la sefial del brazo de LiINbO3 ccrcano a 0° (interferencia constructiva) donde
se obtiene una transmitancia de /0.7 en base a una seiial unitaria y para un desfasc ccrcano a
180° (interferencia destructiva) en donde ocurrc una disminucion de sefial considerable debido
a interferencia destructiva obteniéndose una cantidad de senal de ~0.28.
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Figura 5.9: Transmitancia vs Lambda del Modulador tipo Mach-Zender.a)con desfasc cerca de
0° aqui pasa senal y b)desfase cercano a 180° disminuye la senal por la cancelacion dc una con
la otra

Asi pues, realizando el cambio del indice de refraccion a intervalos regularcs podemos obten-
er intervalos entre pulsos y ausencia de pulsos o una disminucién de la senal a la salida del
interruptor MZ, causando asi un dispositivo interruptor activo basado en guias de onda éptica
plana.



Capitulo 6
Conclusiones

El objetivo de la presente tesis fue, simular diversos tipos de guias de onda Oplica tanto en diseno
planar como de cristal fotonico, para asi conocer cual ofrece un mejor desempeno, conociendo
su comportamiento y notando las pérdidas que cada discio presentan.

Repasando. las guias de onda dpticas de diseno planar son de cierta forma conocidas. ya que
desde los arios 60‘s comenzaron a ser estudiadas y tabricadas, desde entonces se ha avanzado
gradualmente mejorando la tecnologia mediante nuevas técnicas, métodos y discios de labri-
cacion para aplicaciones en guias de onda y dispositivos de optica integrada.

En la actualidad se investiga la forma de mejorar su desempeno y abaratar la fabricacion, para
asi extender sus aplicaciones. Uno de los problemas que se analizan actualmente ¢s la mancra
de minimizar las pérdidas ocasionadas al miniaturizar los dispositivos a escalas micrométricas.
Las pérdidas de senal se relacionan a problemas de acoplamiento entre la schal que provienc
de la fibra Optica y que luego pasa a acoplarse al dispositivo de Optica integrada, asi como las
perdidas relacionadas al cuello de botella generado por el acoplamientos de la scnal luminosa
al convertirla en senal eléctrica de los dispositivos opticos a los componentes clectronicos y
viceversa, otra causa de pérdida de la senal. en la cudl se enfoco esta tesis, fucron las que
se relacionan directamente con el propio diseno, debido a su estructura, asi como tambicn a
pérdidas ocasionadas por el material del que se compone.

Por ejemplo los simulados en la tecnologia de Silicio. se pudo comprobar que las peérdidas que
presentan la mayoria de estos diserios llegaban a a ser considerables, con excepcion de la guia
de onda recta planar, la cual muestra un comportamiento bastante bueno como lo muestran
los resultados de las Figuras 4.1 a la 4.3 del capitulo 4, sin embargo en el caso de las guias
curvas mostraron limitantes, a medida que el radio de la curvatura era menor mayores eran las
pérdidas (ver las figuras desde la 4.6 a la 4.12 del capitulo 4) pues la senal que viaja por la
parte mas externa de la curva logra escapar radiandose al exterior llegando al punto de ser muy
bajo el desempenio a curvas que varian de los 0” a los 90", para minorizar pérdidas se debe
tener especial cuidado con la curvatura de la guia tratando de darle un contorno suave, mediante
un amplio radio de curvatura, un ligero inconveniente seria que al ampliar ¢l radio de la guia
provoca que el dispositivo ocupe un poco mas de espacio de la prevista.

Para el caso de los divisores tipo ¥ de Si, las pérdidas de sefal se presenta en la zona de la
division donde se bifurca la sefial, ocasionadas por un ensanchamiento en el perfil del indice de
refraccion del material de la guia, mostrando que a mayores aperturas en el angulo de separacion
de los brazos a 0.1¢ el dispositivo resultaba en un desempeno deplorable. se modifico un poco ¢l
area de la apertura con el fin de intentar minimizar las pérdidas lograndose una pequena mejora,
que a consideracion no fue de gran utilidad (Los resultados los puede observar de la Figura 4. 14
a la Figura 4.16 en el capitulo 4).

En el caso del acoplador direccional de guias de onda paralelas. el dispositive se simulo con la
intencién de comprender y observar su funcionamiento y asi poder tener una hase de compara-
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ci6n con respecto al diseno realizado en cristal fotonico.

Ultimamente han aparecido una nueva clase de materiales y disefios que vienen a enriquecer los
sistemas de comunicacion opticas, pero que ademas presentan nuevos retos para la comunidad
cientifica, asi como a los institutos especializados en el area, los cuales deben entender todas
las ventajas y desventajas de €stas tecnologias para poder afrontar los retos de las exigencias y
necesidades de la vida actual para uso militar, industrial y comercial, los cuales exigen mayor
velocidad de procesamiento de informacion, asi como transporte de datos cada vez mds pesados
que deben ser manipulados o movilizados para intercambio de informacion en las comunica-
ciones, la nueva tecnologia de cristales fotonicos promete impulsar este desarrollo.

En esta tesis los disefios de cristal folonico han confirmado su potencial. Sc¢ cstudiaron me-
diante simulaciones numéricas dos tecnologias, la de Si y GaAs, ademas en cada una dc estas
tecnologias se analizan dos clases o tipos de estructuras de red propias para el diseno de cristales
fotonicos, como son la red cuadrada y triangular. De los resultados se comprobo que la diferen-
cia en rendimiento es considerable, dando a lavor a los simulados en GaAs (capitulo 4 scccion
4.2).

Para las guias de onda recta de cristal fotonico, tanto en Silicio como en GaAs, mostraron un
desemperio igualmente aceptable comparable al de la guia recta planar.

De las guias curvas realizadas en cristal fotonico, las guias de curvatura 90°, las de Si mostraron
un desempeno muy bajo. ya que las pérdidas fueron considerables de alrededor de un 800 e
senal perdida, sin embargo las de GaAs mostraron un claro marco positivo segin se dejo ver los
resultados de las figuras de la subseccion 4.2.2.

Para los divisores tipo Y de cnistal fotonico en Si, mostraron pérdidas considerables tanto ¢n
estructura de red cuadrada como triangular, los de GaAs mostraron un desempeno regular, para
estos divisores de cristal fotonico, se encontré que una forma para mejorar su desempeno vy
minorizar las pérdidas, es redisenando el defecto de la guia justo en la zona de la division,
algunos cambios mostraron mejorar un 10 % el paso de la senal.

Para los dispositivos acopladores de guias paralelas en cristal fotonico, se estudio el efecto de
batido o acoplamiento de la senal cuando pasa de una guia a la otra, esto se logro variando ¢l
radio de las estructuras circulares (rc) que dividen las guias, observando que a medida que se
disminuia re, también disminuyo el efecto de batido, esto ocurrio para ambas tecnologias de
GaAs y Siy para las dos estructuras de red utilizadas, cabe senalar que llegd un momento ¢n
que el radio al ser de dimensiones muy pequenias se ampliaba considerablemente ¢l canal de las
guias. provocando que el modo de la senal o frecuencia que se transmitia cambiaba de rango de
operacion, causando pérdidas considerables a la sefial para la que habia sido disenada la guia,
Ocurrio una excepcion en el comportamiento para el caso de la de estructura de red triangular
en GaAs, pues no se logrd visualizar en los resultados obtenidos la longitud de batido, la senal
se pasaba de una la guia (a) a la guia (b) de forma casi instantanea.

A pesar de que el compuesto de GaAs es mas caro que el Si en la fabricacion de dispositivos
de opticos. su uso se ira generalizando si se logra abaratar los costes de fabricacion y sobre
todo a la importancia de la aplicacion, creemos fehacientemente que vale la pena que se invierta
dinero, tiempo y esfuerzo en la mvestigacion de los cristales fotonicos usando la teenologia de
GaAs pues mostro superioridad sobre los modelos simulados en Si.

Englobando la tecnologia planar y de cristales fotonicos los dispositivos planares resultan aun
ventajosos, pues su funcionamiento es bastante aceptable (dependiendo de la aplicacion cs-
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pecifica) y son relativamente mas sencillos de disefiar y fabricar que los de cristal fotonico que
aun en la actualidad presentan ciertos retos al momento de fabricarlos pues un error en su estruc-
tura periddica degrada la calidad en su desempeno, sin embargo los resultados muestran un gran
potencial que respaldan la importancia de continuar investigando para mejorar su desempeiio.

Transmitancia de una senal unitaria para un longitud de onda de 1500nm

Disefios en Cristal Foténico

Diserno planar
S1i Gals

Tipo de Guia de Si
estructura estructura estructura estructura
red cuadrada red triangular |red cuadrada red triangular
Guia recta 90%=0.9 90%=0.9 85%=0.85 45%=0.45 85%=0.85
Guia curva 90° 10%=0.1 no aplica 90%=0.9 no aplica 70%=0.7
Divisores o .
; 5%=0.05 para 95° | 35%=0. 35 paral20 37%=0.37 34%=0.34 e 100
tipo Y para 95° para 120° 58%=0.58 paral0
Acoplador *P (a)tP(b) *pP(a)tP(b) *p(a)+P(b) *P(a)tP(b) *P(a}!P(b)
direccional | =44%00.44 =90%00.9 =85%00.85 =67%500.67 =53%060.53

Diseflos activos realizados en Si en guias planares

Anillo resonador transmitancia 90%=0.9 cuando se induce el cambio en el indice de
refraccion en el anillo se interrumpe esa sefial y se dezplaza a 1300nm transmitancia90%

Interruptor tipo Mach-Zender;sistema abierto transmitancia 70%=0.7
#2  sistema interrumpido por cambio de indice de refraccién, transmitancia 25%=0.25

*En donde P{a)=Pout{a)/Pin P(b)=Pouwt(b}/Pin

** Uno de los brazos se simulo coh material de LiRbO3

Figura 6.1: Tabla comparativa dc los dispositivos simulados y su descmpceiio ¢n términos dc
transmitancia unitaria para una sefial transmitida de 1500nm

Con respecto al comportamiento del software Femlab3.1, se mostré confiable para simular
disenos en 2-D, asi pues con los disefio de las guias de onda planar no hubo problema alguno
debido a la simplicidad de su estructura, el software comienza a presentar dificultades para sim-
ular a medida quc la estructura del discio se hace mas compleja, como cn ¢l caso de los disciios
de cristales fotonicos, que son disefios complejas debido a la estructura en red del cristal, por
ello la simulacién requeria de procesar mas informacion, lo que provocaba quc utilizara mas
ticmpo y a su vez gencraba archivos de mayor volumen.

Para un resultado confiable y cercano a la realidad, el analisis exige un malleo muy fino, sobre
todo el area que corresponde a la guia propiamente dicha, por eso la red de malleo se realiza en
base a la siguiente relaciéon )/5 (repasar el capitulo 3), segin las especificaciones mencionadas
por los disefadores del software, ascgurando que asi tome en cuenta todos los detalles ocur-
ridos cn ¢l proceso de propagacion dc modos dentro de la guia de onda, otro detalle es la
discretizacion del analisis o barrido de la simulacion, con ello el resultado mostrara una mayor
resolucion del resultado, cada detalle de la simulacion provoca un gran consumo de recursos de
coémputo, tanto de memoria RAM como de memoria caché, con el aumento en tiempo de simu-
lacion, se generaban archivos de mayor volumen, con lo que llegaba a ocurrir quc la PC dejaba
de operar o ¢l archivo era demasiado pcsado y no podia ser analizado ni guardado. Es impor-
tante mencionar que el tiempo de resolucién y los requerimientos de memoria cstan fucriemente
relacionados al numero de DOF (Degrees of freedom o grados de libertad) dado por la siguiente
relacion; DOF=(} de nodos) * (}§ variables dependientes), también conocidos como numero de



elementos generados por el modelo a simular (Para mas informacidn, consulte la pagma dcl
proveedor de Femlab3.1, http://www.comsol.com/support/, para conocer mas accrca del DOF
visite el siguiente link http://www.comsol.com/support/knowledgebase/875 php), entre mayor
sea el nimero de DOF, mayores dificultades tendra el programa para simularlo.

Los dispositivos planares que no provocaron problema, los archivos generados iban de los mas
livianos alrededor de 8,334KB (24,441 DOF) para la guia recta planar, hasta los mas pesa-
dos de aproximadamente 31,580KB (50,285 en términos de DOF) perteneciente al diseno de
un divisor tipo Y. En el caso de los de cristal fotonico, el archivo mas liviano generado es de
aproximadamente 9,210KB (31,698 DOF) que pertenece a un disefio de guia de onda recta de
estructura de red cuadrada en Si y el mas pesado generado fue de aproximadamente 102.600K 3
(61,311 DOF) perteneciente a un diseno de guias acopladoras direccionales de Si de estructura
de red cuadrada, este dispositivo tardaba alrededor de 20 minutos en Hevar a cabo la simu-
lacion, disenos que generaban un archivo de peso mayor a este, comenzaba a tener dificultades
en simularse, ya que el archivo generado no podia ser guardado, algunas ocasiones el diseiio
era simulado por completo dando el resultado, sin embargo no se podia guardar debido a que
excedia la capacidad de almacenaje, en otras ocasiones simplemente la simulacion no corria.
en estos casos era necesario buscar la manera de simplificar el modelo, algunos pasos con-
sistian en simplificar el diseno, tratando de no afectar su desempeno, disminuir el nimero de la
discretizacion del analisis, asi el resultado era util para entender el comportamiento dcl dispos-
itivo, sin embargo se llegaba a sacrificar detalles, como el no poder apreciar las resonancias de
maximos y minimos en el espectro de la transmitancia.

El programa Femlab3.1 en sus especificaciones menciona que requiere como un minimo dc
memoria RAM de 512MB para su uso, asi como también, menciona que para un desempeiio
optimo requiere 1GB en RAM. El método del Elemento Finito en Femlab3.1 no logra rcalizar
simulaciones en 3-D cuando la estructura es muy compleja, es decir que lleve demasiada com-
plejidad. tal es el caso de una fibra dptica de cristal fotonico.

El software Rsoft solo se utilizé para la obtencion de los diagramas de bandas prohibidas para
los dispositivos de cristal foténico, el cual no mostrd requerir de mucho consumo en recursos
de la PC. Para el caso de cristales fotonicos, solo fue necesario configurarlo para que resolviera
el diagrama de bandas (BandSolve) del diserio. El software cuenta ademds para simular guias
de onda dos métodos; el método de propagacion de haces (BPM | por sus siglas en inglés), y
método de propagacion de ondas en el tiempo (usando el FDTD).

Las caracteristicas de la PC utilizada durante el transcurso de la tesis son las siguientes: Proce-
sador Intel(R) celeron D a 3.20GHz / 512KB de memoria caché, 533MHz FSB, tarjeta de video
compartida AT1 Radeon Xpress 200, 768MB de RAM y Disco duro de 80GB, con windows X
profesional version 2002 y Service Pack 1.

Este trabajo de tesis, sirve como un aporte a la investigacion de los dispositivos de optica n-
tegrada, ya que pudimos constatar su desempeno, conociendo detalles acerca de su compor-
tamiento, como que aspectos pueden ser mejorados para optimizarlos disminuyendo pérdidas
de senal, asi como también conocer los alcances y limitaciones del Método del [lemento Finito
para simularlos con ayuda del Femlab3.1. Los resultados mostraron que aun se puede mejorar cl
desempeno de estas tecnologias de optica integrada, sobre todo el potencial de los dispositivos
en cristales fotonicos, cada modificacion o cambios en su diserio se pueden tratar como trabajos
para investigacion de futuras tesis para quienes ven en esto no una mera curiosidad sino una
aplicacion real que en poco tiempo podria llegar a nuestras vidas diarias.
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