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Resumen

Este trabajo consiste en la modelizaciéon de la propagacion de luz visible en diversos
tipos de guias de onda 6pticas. El objetivo fundamental es aprender a utilizar el programa
de software COMSOL Multiphysics, basado en el método de los elementos finitos, que es
un programa muy potente que permite resolver las ecuaciones de Maxwell en sistemas de
diferente complejidad. En primer lugar, se utilizara un programa de simulaciéon de acceso
abierto que permite simular sistemas multicapa homogéneos, tales como guias de onda
planares, y cuyos resultados pueden compararse con soluciones analiticas. A continua-
ciéon, se utilizard el programa COMSOL Multiphysics, en primer lugar, para reproducir
los resultados de estructuras sencillas obtenidos anteriormente; y en segundo lugar, y en
la medida de lo posible, para abordar sistemas méas complejos, tales como los consistentes
en guias de onda con una capa superior que tiene una modulacién periddica de su espesor
(una red de difraccion de relieve). Este tipo de estructura es la que tienen los laseres
con realimentacion distribuida, que son utilizados en una gran diversidad de aplicaciones.
Siguiendo este proceso, se han estudiado diferentes sistemas de guias de onda, variando
diversos parametros (espesores, indices de refraccion y longitud de onda) para, de esta
forma, estudiar los parametros necesarios para una propagacion éptima de la luz en una
guia de ondas. Para contrastar la informacion, se han comparado los resultados de los dos

softwares verificando su similitud y confirmando el correcto uso de ambos programas.

Palabras clave: Guia de ondas, Ecuaciones de Maxwell, Ecuaciones de onda, Modos
transversales, COMSOL Multiphysics
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Abstract

This work consists of modeling the propagation of visible light in various types of op-
tical waveguides. The fundamental objective is to learn how to use the software program
COMSOL Multiphysics, which is based on the finite element method. This is a very po-
werful program that allows solving Maxwell’s equations in systems of varying complexity.
First, an open-access simulation program that allows simulating homogeneous multilayer
systems, such as planar waveguides, will be used. The results from this program can be
compared with analytical solutions. Next, the COMSOL Multiphysics program will be
used, first to reproduce the results of simple structures obtained earlier, and second, to
the extent possible, to tackle more complex systems, such as those consisting of wavegui-
des with an upper layer that has a periodic modulation of its thickness (a relief diffraction
grating). This type of structure is found in distributed feedback lasers, which are used in
a wide variety of applications. Following this process, different waveguide systems have
been studied, varying various parameters (thicknesses, refractive indices, and wavelength)
to study the necessary parameters for optimal light propagation in a waveguide. To verify
the information, the results of the two software programs have been compared, confirming

their similarity and the correct use of both programs.

Keywords: Waveguide, Maxwell’s equations, Wave equations, Transverse modes, COM-
SOL Multiphysics
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1. Introducciéon

La guias de ondas 6pticas son dispositivos que transportan la luz de manera controlada
a través de un medio material. A pesar de que la luz pueda ser tranportada a lo largo
de cualquier cilindro de material transparente, el caso de mayor imoprtancia se presenta
cuando dicho medio tiene una o dos de sus dimensiones transversales a la direccién de
propagacion. Las longitudes de estos medios pueden ser comparables a la longitud de
onda de la luz (A ~ 1um). Es este confinamiento transversal el que provoca que los
modos normales de propagacion, caracteristicos del sistema, sean pocos, bien separados y

accesibles a la medida fisica o a su utilizaciéon practica.

Desde los primeros experimentos observados, y mas alla del interés académico y cien-
tifico que suscitaban, las guias de onda 6pticas fueron consideradas como herramientas
potencialmente valiosas para la transmision de informacion a larga distancia utilizando
las ondas de luz como medio de transporte [1]. Antes de que esta idea pudiera ser llevada
a la practica, era necesario contar con luz altamente monocromatica e intensa, ademas de
reducir significativamente las pérdidas de luz en varias 6rdenes de magnitud a lo largo de

distancias de interés practico, que abarcaran al menos varias decenas de kilémetros.

El interés moderno en la tecnologia de guias de onda o6pticas para aplicaciones en
comunicaciones surgi6 en la década de 1960, con la creacion del primer laser [2]. La inten-
sidad y coherencia elevadas del haz de luz generado por un léser permiten utilizar la parte
visible (y el infrarrojo cercano) del espectro electromagnético como medio portador para
las comunicaciones. Las frecuencias de esta region del espectro electromagnético superan
en cuatro 6rdenes de magnitud a las disponibles en los mejores sistemas de comunicacion
por microondas (alrededor de 101 H z en el espectro electromagnético frente a los 1019 H 2
en las ondas de microondas). La capacidad de transmitir informacion aumenta directa-
mente con la frecuencia, lo cual significa que el laser tiene el potencial de proporcionar
un aumento significativo, de hasta cuatro 6rdenes de magnitud, en la capacidad de an-
cho de banda disponible. Este descubrimiento impulsé considerablemente la investigacion
en gufas de onda. Las comunicaciones Opticas se hicieron viables una vez que se logro

desarrollar guias con pérdidas lo suficientemente bajas [3].

El avance en las guias de onda de alta transmitancia, combinado con el desarrollo de
laseres de semiconductores monomodo para la modulacién y conmutacion de luz laser, ha
hecho posible la creacion de sistemas de comunicaciéon capaces de transmitir informacion
a velocidades de decenas de gigabits por segundo a distancias de unos 800 km, con errores

tipicos de 1 en 10'Y bits. En estas circunstancias, se podria transferir el contenido de una
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enciclopedia de 30 tomos entre dos ciudades separadas por esa distancia en una décima

de segundo, con un error tipico equivalente a una letra incorrecta [4].

La capacidad de lograr una comunicacion de alta capacidad a través de guias de onda
ha sido un impulso significativo para la investigacion y desarrollo de componentes de
tamanio similar al de las propias fibras [5]. Componentes como fuentes laser, detectores
de luz, moduladores, deflectores, entre otros, del tamano de la longitud de onda de la luz,
han mejorado considerablemente la confiabilidad de los sistemas a la vez que han reducido

el tamano, peso, consumo de energia y costos asociados a la producciéon a gran escala.

Es por esto que, en este trabajo, se tratara de entender como se propaga la luz dentro
de una guia de ondas, los fenémenos que suceden dentro de esta, las ecuaciones que rigen
dicha propagacion y el como optimizar la difusion de la luz a través de una guia de
ondas. Para este analisis se utilizard en primer lugar, un software de acceso libre, que
permite simular sistemas multicapa homogénesos como guias de onda planares y, obtener
resultados que pueden compararse con soluciones analiticas. A continuacién se utilizara
el software COMSOL Multiphysics [6], el cual es un programa de simulacién muy potente
y de mayor complejitud que el anterior, el cual permite resolver numéricamente sistemas

mas complejos.

2. Objetivos

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo principal la modelizacion de la
propagacion de luz visible en diversos tipos de guias de onda Opticas, utilizando para ello

dos softwares de resolucion de ecuaciones en guias de onda.

Los objetivos especificos de este estudio son los siguientes:

1. Simulacién de software de acceso abierto: emplear un programa de simu-
lacién de acceso abierto para modelar sistemas multicapa homogéneos, como
guifas de onda planares, y comparar los resultados obtenidos con soluciones

analiticas

2. Aprender a utilizar COMSOL Multiphysics: Dominar las funcionalidades
y el entorno de trabajo de este programa de simulaciéon avanzado, que es esencial

para resolver problemas complejos en el ambito de la 6ptica y las guias de onda.

3. Reproduccion de resultados con COMSOL Multiphysics: utilizar COM-
SOL Multiphysics para reproducir los resultados de estructuras previamente

obtenidos, garantizando asi la consistencia y precision de las simulaciones.
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4. Modelado de sistemas complejos: abordar la simulaciéon de sistemas mas
complejos, como aquellos con guias de onda que presentan una capa superior
con modulacion periddica de su espesor (redes de difraccion de relieve), que

son caracteristicas de los laseres con realimentaciéon distribuida.

5. Estudio de parametros para una propagacién 6ptima: Investigar como
varian los parametros de la guia de onda (como espesores, indices de refrac-
cion y longitudes de onda) para determinar las condiciones 6ptimas para la

propagacion de la luz.

6. Verificacion y comparacion de resultados: Contrastar los resultados ob-
tenidos con los dos softwares utilizados para verificar su similitud y confirmar

el correcto uso de ambos programas.

Comprender la propagacion de la luz en guias de onda oOpticas es fundamental pa-
ra el desarrollo y optimizacion de laseres basados en estas estructuras. Los laseres con
realimentacion distribuida, que emplean redes de difraccion de relieve, son cruciales en
numerosas aplicaciones debido a su capacidad para generar luz altamente coherente y mo-
nocromatica. Estos laseres son esenciales en las comunicaciones 6pticas modernas, donde
la capacidad de transmitir informaciéon a altas velocidades y con baja tasa de error es

primordial.

En particular, los laseres organicos de retroalimentacion distribuida (DFB) son de
gran interés debido a sus propiedades tnicas y su potencial en aplicaciones avanzadas
[7]. Los laseres organicos DFB utilizan materiales organicos que permiten una fabricacion
més sencilla y econémica, asi como la posibilidad de sintonizar sus propiedades 6pticas
mediante modificaciones quimicas. Estas caracteristicas hacen que los laseres organicos

DFB sean atractivos para aplicaciones en sensores, displays y comunicaciones Opticas.

La capacidad de modelar y simular estos sistemas permite mejorar el diseno y la fun-
cionalidad de los componentes 6pticos, llevando a avances significativos en la tecnologia de
comunicacion. Esto incluye el desarrollo de sistemas de comunicacion que pueden transmi-
tir datos a velocidades de decenas de gigabits por segundo a largas distancias, lo que tiene
implicaciones directas en la eficiencia y la expansion de las redes de telecomunicaciones
globales. Por lo tanto, los objetivos de este trabajo no solo tienen relevancia académi-
ca, sino también un impacto practico en la mejora de las tecnologias de transmision de

informacion.



10

Propagacién de luz en guias de onda dieléctricas

3.

3.1.

Conceptos basicos y fundamento teérico

Conceptos Basicos

A continuacién se han introducido una serie de conceptos de gran utilidad para enten-

der el estudio a realizar. Cabe resaltar que estos términos simplemente seran introducidos

en este apartado para, més adelante, desarrollarlos en profundidad.

= COMSOL Multiphysics: es un software que se utiliza como herramienta de mo-

delado y analisis para el prototipaje virtual de fendémenos fisicos. Puede modelar
virtualmente cualquier fenémeno fisico que un cientifico o ingeniero pueda descri-
bir con ecuaciones difrenciales parciales (EDP), incluyendo transferencia de calor,
movimiento de fluidos, electromagnetismo y mecanica estructural, soportando la

integracion de problemas de diferentes campos.

Espesor efectivo (heg): es una medida tedrica que describe la distancia optica
efectiva que la luz experimenta al atravesar un material o una estructura optica-
mente activa. Este concepto es especialmente relevante en situaciones donde un
medio presenta variaciones significativas en sus propiedades 6pticas a lo largo de
una dimension espacial, como en capas delgadas, peliculas o estructuras nanoes-
tructuradas. El espesor efectivo no necesariamente corresponde al grosor fisico real
del material, sino que se define en funciéon de como la luz interactia con el medio y

experimenta cambios en su fase, amplitud u otras caracteristicas 6pticas.

Guia de ondas: consiste tipicamente en un material dieléctrico transparente, como
vidrio o plastico, que tiene un indice de refracciéon mayor que el de su entorno. Este
contraste de indice de refraccion permite que la luz se propague a lo largo de la guia
de ondas mediante reflexiones internas totales en las interfaces entre el ntucleo de la

guia y el revestimiento circundante [§].

Indice de refraccion efectivo (n.g): describe el comportamiento de la luz al
propagarse a través de medios compuestos o estructuras con propiedades Opticas
no uniformes. Reperesenta un valor medio, o promedio del indice de refracciéon que
describe el comportamiento 6ptico del medio compuesto, como si fuera un medio

homogéneo con un indice de refraccién tnico.

Espesor de corte (heyioff): €s el espesor minimo a partir del cual una guia de

ondas o fibra Optica puede soportar la propagacion de luz en un modo especifico.
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Este concepto es relevante especialmente en el contexto de las guias de ondas o fibras
6pticas multimodo, donde diferentes modos de propagacion pueden tener condiciones

de propagacion criticas determinadas por el espesor de la guia.

= Modo TE: es un modo de propagaciéon de la luz en una guia de onda o en una
cavidad resonante donde el campo electromagnético es perpendicular a la direccion
de propagacion. Dentro de esta guia o cavidad, el campo eléctrico esta confinado y
oscila perpendicularmente a la direccion de propagacion. Esto significa que las lineas

de campo estan contenidas en un plano transversal a la direccién de propagacion.

= Modo TM: es un modo de propagaciéon de luz en una guia de ondas o cavidad
resonante donde el campo electromagnético es perpendicular a la direccion de pro-
pagacion. Dentro de la guia de onda o cavidad, el campo magnético oscila perpen-
dicularmente a la direccién de propagacion. Esto significa que las lineas de campo

estan contenidas en un plano transversal a la direccion de propagacion.

Para obtener una comprension detallada del comportamiento fisico de las ondas lumi-
nosas en guias de onda Opticas, es necesario realizar un anélisis exhaustivo de las ecua-
ciones de Maxwell que rigen el sistema, junto con las condiciones de contorno adecuadas
que consideren la geometria y el material de la guia. Ademas, a continuacion, se amplia el
concepto de modos de propagacion y se obtienen soluciones explicitas, especialmente para
el caso sencillo y representativo de la guia de onda plana de indice homogéneo (también

conocida como guia en escalon).

3.2. Ecuacion de ondas vectorial para medios inhomogéneos

En este primer apartado teoérico se obtiene la ecuacion de ondas vectorial general para
el caso de medios inhomogéneos isétropos en los que el indice de refraccion viene dado por
n(r) = y/&(7). Por tanto, el indice de refraccion varia de unos puntos a otros del medio.
Este es el caso de las guias de ondas con gradiente de indice. Para obtener las ecuaciones

de onda pertinentes, se utiliza como base las ecuaciones de Maxwell sin términos fuente:

Eow
V- uH, =0, (1)
V X B, =1wwuoH,,
V x ffw = —zwgonzﬁw
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Para una onda monocromética definida por E(F)e”*! y H(7)e™™", las ecuaciones de

Maxwell quedan de la siguiente forma:

4 , (2)

V x H(F) = —iweoe(F) E(F)

Se ha eliminado la notacién subindice (w) en todas las magnitudes y se ha considerado
que, al tratarse de una guia de ondas dieléctrica, la conductividad eléctrica es nula (o = 0)
y la permeabilidad magnética es igual a la unidad (u = 1N/ m2). Asimismo, se han escrito
de forma explicita las dependencias con 7, con el propoésito de dejar en claro que, en

términos generales, £(7) varia con la posicion.

Para obtener la ecuacion de ondas, en primer lugar se obtiene el rotacional de las dos

ultimas expresiones de las ecuaciones

V x (V X E) =WV X H

V x (v X Ff) — —iweeV X <5E> — iweg [(Vg) E ey E] (3)

Desarrollando el producto vectorial triple y teniendo en cuenta nuevamente la tercera

y cuarta ecuaciones de la expresion [2], se obtiene:

v (v - E) ~V2E —wPeopugeE
v (v : ﬁ) V2 =wPeouoeH + (VIne) x (v X H)

Donde se ha utilizaddo la relacion:

Vine = % (5)

Al desarrollar ahora la primera ecuacion de Maxwell [2] y se considerar la relacion [f se

obtiene:

(Ve)-E4+eV-E=0 — V-E=—FE Ve (6)

A continuacion se sustituye esta tltima expresion en las ecuaciones [ y, se llega asi a

las ecuaciones de onda siguientes:
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V2E +V <E’ -Vin 5) + w250u055 =0
V2H + (Vne) x (V X ﬁ) + weopoeH =0

Estas son las ecuaciones de onda vectoriales para medios inhomogéneos.

3.3. Modos de una guia de ondas

Las condiciones de frontera para resolver las ecuaciones de onda de la referencia [7]
estan definidas por los valores de la permitividad eléctrica () = n?(F) tanto dentro de
la guia como en los medios que la rodean. En primer lugar, dentro de la guia de ondas,
hay una direccion principal en la cual la permitividad, en general, permanece constante.
Esta direccion corresponde a la direccion de propagacion de la luz, denotada como Z en
la figura |1l Por lo tanto, el indice de refracciéon depende tinicamente de dos variables, las

coordenadas x e y, que son perpendiculares a la direcciéon de propagacion, es decir:

e(x,y) = n*(z,y) (8)

La funcion n(z,y) describe el perfil del indice de refraccion; en muchos casos, alcanza

sus valores méximos cerca del eje.

Figura 1: Perfil de indice de refraccién en una guia general en la que se ha elegido el eje Z a lo

largo de la direccién de propagacion de la luz

Las soluciones de las ecuaciones de onda [7]deben reflejar la propagacion libre a lo largo

del eje Z y el posible confinamiento en el plano XY, de manera que se puede expresar:

E(w, Y, 2) = Emp(x7y)eiﬁmpz 9)
ﬁ(:c, y,z) = ﬁmp(:c, y)emmpz
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En estas expresiones, m y p representan los ntimeros modales que caracterizan un
modo especifico, mientras que f,,, = kn(z,y)sin6,,, indica la constante de propagacion
asociada a ese modo en particular. La solucion de la ecuacion [7] nos lleva a una situacion
similar a la que se encuentra al resolver la ecuacion de Schrédinger de la mecénica cuéntica.
En consecuencia, se obtienen dos tipos de soluciones: unas que describen estados ligados

y otras que describen estados no ligados.

3.4. La ecuacion de ondas para guias planas

En el caso de las guias planas, las ecuaciones [7] se simplifican considerablemente. En
este tipo de guias, el indice de refraccion n(x) solo varia en la direccion perpendicular al
plano de la guia, que se tomaré como direccién X. En consecuencia, la luz queda confinada
solo en esta direccion. Ademés, al elegir el eje Z paralelo a la direccion de propagacion

para tener a% = 0, los campos modales |§| solo dependen de z o z de la siguiente forma:

E r,z) = E,,(z)em?
4< ) - (z) | (10)
H(x,z) = H,,(z)em*

Por otra parte, el calculo también se simplifica al introducir dos polarizaciones ba-
[0, E,,0], donde la

componente longitudinal del campo eléctrico H, es nula, y H = 0, Hy,0].

—

sicas ortogonales: los modos transversales eléctricos (TE) con

Modos TE — {

H(z) = [H,(2),0, H,(z)]
Modos TM —s { E(e) = |Ex(2), 0, Ex(2)) (12)
H(x) = [0, Hy(z),0]

Al sustituir las expresiones [I0] para cada una de las polarizaciones anteriores en las

ecuaciones de onda [7] estas ultimas se transforman en las siguientes:

82Ey(33)
Ox?

Modos TM —  n?(x)

Modos TE — = [8* — k*n*(2)]| E,(2) (13)

e R R AT Rt
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Se observa que para la polarizacion TE, el término V(E-V Ine€) en la primera expresion
de la ecuacion [7] se anula, y en las ecuaciones [I12] y [[4] se ha omitido el subindice modal m

para simplificar la notacion.

3.5. Guia plana asimétrica de indice homogéneo

Un ejemplo muy simple y adecuado para un analisis detallado es el de una guia plana
homogénea, donde el indice de refracciéon n; es constante a lo largo de toda la guia,
independientemente de la posicién z. Ademas, los indices n, y n. del sustrato y del
recubrimiento respectivamente, se mantienen constantes. Esto implica que en las interfaces
entre la guia y estos medios, se producen cambios abruptos en el indice de refraccion 2] Esta
configuracion es andloga a un pozo de potencial rectangular en el contexto de la mecanica
cuantica [9]. En este escenario, es posible obtener expresiones analiticas explicitas para
las amplitudes de los campos, asi como para la ley de dispersion modal. A continuacion,
se estudian en detalle los modos TE'y T'M.

sustrato recubrimiento

n_c

X

Figura 2: Perfil en escalén del indice de refraccién de una guia asimétrica

3.5.1. Modos TE

Para el caso que se procede a estudiar, el campo eléctrico E tiene tinicamente una com-
ponente en la direccion y, es decir, E' = [0, E,, 0]. La ecuacion de ondascorrespondiente

se puede expresar como sigue:

0?E,(x)
8—;2 = —n’k2E, () (15)



16 Propagacién de luz en guias de onda dieléctricas

En esta expresion, se ha considerado que n?k? = n?k? — 3. La diferencia principal con
respecto a la ecuacion (14| radica en que en este contexto el indice n no varia con respecto
a x; por lo tanto, es constante dentro de cada medio. La forma general de la ecuaciéon

tiene la siguiente forma:

E,(z) = Ae™*+* 4 Bem ket (16)

Esta funcién exhibe oscilaciones cuando k, es un nimero real y muestra una forma
exponencial amortiguada (la exponencial de crecimiento no es fisicamente viable) cuando
k. es imaginario. El tipo de soluciéon resultante determina si los modos son guiados o de
radiacion, y la forma de la funcion varia en cada medio (recubrimiento, guia o sustrato)
[10]. La determinacion completa de la funciéon descrita por la ecuacion [16] se establece

mediante las siguientes condiciones de contorno:

Efjg,l = Efff2§ Hi% = Hothg (17)

El desarrollo para llegar a estas condiciones de contorno aparece visible en el subapar-

tado [71]

Como se puede observar, estas condiciones de frontera requieren que E, y 0E,/0x

sean continuas para x = 0 y para x = h.

Se desarrollardn a continuaciéon los modos guiados y los modos de radiaciéon al sustra-
to.

Modos guiados

Para los modos guiados, las expresiones nk, se utilizan para representar el niimero de
onda dentro de la guia, donde n es el indice de refraccién del medio que rodea la guia y
k. es la componente horizontal del vector de onda. Estas expresiones describen las carac-
teristicas de propagacion de los modos guiados dentro de la guia de onda de la siguiente

forma:

ngk, = ngkcost = \/nik? — 2 (18)

En el interior de la guia, nk, es una expresion real, por lo que la funcién sera
oscilante. En cambio, en el recubrimiento, nk, es imaginaria porque el angulo de incidencia

es mayor que el angulo critico de reflexion total, es decir, 6 > 0., y se tiene:
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neky = nek cos Oy = nck(iV,) = i, (19)

donde ;. es el dngulo (imaginario) en el recubrimiento y A, = /(N/n.)? — 1 es un
numero real para ¢ > 6.. Por tanto, la funciéon de campo [16| serd amortiguada con una

constante de amortiguamiento v, = n.kA..

De manera analoga, en el sustrato nk, también es imaginaria porque 6 > 6, y se tiene

una onda amortiguada con una constante de amortiguamiento v, dada por:

nsky = ngk cos s = ngk(1As) = i (20)

donde 0y, es el angulo en el sustrato y Ay = /(N/ny)? — 1. Por lo tanto, se puede

hacer el siguiente resumen para las constantes de propagacion en los tres medios:

c — nkE=k=nlk -5 =<0
f— Nl =k =nik’ - 5>0 (21)
s — n?kizk?znikQ—B2:—7§>O

Los parametros k., k¢ y ks se han introducido por conveniencia en la escritura de
las formulas que siguen. Al sustituirlos en la expresion [16], se obtienen las siguientes

expresiones para los campos:

Ey(r) = E.e @M paraxz > h
E,(x)=FEscos(kjx —¢) paral <z <h (22)
E,(z) = Es** parax <0
Se ha elegido una funcion real para representar la onda que se propaga en la guia por
conveniencia.

A continuacién se imponen las condiciones en la frontera sustrato-guia, es decir:

E,(0) = Eycos (=¢) = E,
enr=0 — (8Ey)
0

a_x = _kaf sin (_¢> = Vs L

de estas expresiones, dividiendo la segunda entre la primera, se llega a:
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tan ¢ = — (23)

Por otra parte, de las expresiones se tiene:

EZN/ﬁQ—nSkQZ\/NZ_”E_ N2 —n? _tan¢TE (24)

k¢ nyky ngpcos n?—NQZ

Considerando la definicion del indice efectivo N = §/k = nysinf, y utilizando la
relacion § = nysin@ para la dltima igualdad, podemos llegar finalmente a partir de las
ecuaciones 23] y [24] a la siguiente expresion:

tang = —¢' ¥ — p=mr—¢¥ (m=012..)

(25)

Por otra parte, para las condiciones de frontera guia-recubrimiento se tienen las si-

guientes expresiones:

E,(h) = Efcos(kfh — ¢) = E.
enx=h — (8Ey)
h

oy ) = FiEpsin(kth — ) = —7.E;

de manera similar al procedimiento utilizado para derivar la ecuacion [24] se obtiene:

tmﬂ@h—¢%:%c:—Mn#E (26)

Considerando ahora se obtiene:
kih + ¢tf =mm —¢l¥ (m=0,1,2,..) (27)

Por otra parte, se tiene que kfh = ngkyh = ngk cos 0, queda finalmente:

knghcos O, + ¢ % (0,) =mr  (m=0,1,2,...) (28)

Esta ultima es la condicion de resonancia transversal o ley de dispersion de los modos.
También, a partir de las ecuaciones 23] y [26] podemos deducir la siguiente relacion entre
las amplitudes de los campos E;, Ey, y E.:
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B3} — N?) = B2} —n?) = E2(uf, — n) (20)

Para obtener la primera de estas relaciones, elevamos al cuadrado y sumamos las

expresiones de las ecuaciones [26| de la siguiente manera:

E2 _ E2 /VSQE:% E2k2 o E2 k2 2
f— s + k,]% - v = s( f ’Ys)
B2k — §2) = EX(Kn — B — Knd) (30)

2
2 2 B 20,2 2
La segunda relacion de [29] se obtiene de modo similar a partir de [30}
Con las relaciones obtenidas entre las amplitudes, se puede encontrar una expresion para

el transporte de energia a lo largo de la guia. La potencia promedio por unidad de an-

chura (a lo largo de la direccion y) transportada por un modo esta dada por la siguiente

+oo 1 +o0 N £0 +o0 )
—_ e _ — — 1
P /_OO (S.)da 2/_00 B Hds = 5\ [ /_OO E2dz (31)

donde S es el vector de Poynting. Resolviendo la expresion anterior [31] se obtiene:

expresion:

N o 1
P=— %Ej%hef = 1 EiHihes (32)
siendo,
1 1
hef =h+—+ — (33)
Vs Ve

Es 1til normalizar los modos de manera que la potencia transportada por unidad de
anchura de la guia sea igual a la unidad.

Modos de radiacion al sustrato
Para los modos de radiacion hacia el sustrato, se cumple que 8 > 6. v 6 < 6, lo que

implica que nk, es un nimero real tanto en la guia como en el sustrato, permitiendo la

propagacion en ambos medios. Por otro lado, nk, es imaginario en el recubrimiento, lo
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que resulta en ondas evanescentes hacia el mismo. Por lo tanto, los campos adquieren la

siguiente estructura:

E

Yy
E,(x) = Efcos(kjr — ¢1) paraO0 <z <h (34)
E,(x) = Esecos (ksx — ¢2) paraz <0

(z) = E.e7 @M paraz > h

Ahora impondremos las condiciones en la frontera. Para la interfaz entre la guia y el

sustrato en (x = 0), las condiciones se expresan como:

E'y((]) = Ef CcOS (—¢1> = Es Cos (_¢2)
(522) = —sEysin(-1) = ~h.Esin (00 >
or /,

Dividiendo ambos lados de la expresion, obtenemos:

kg tan ¢ = k, tan ¢oec36 (36)

Por otra parte, para la interfaz entre la guia y el recubrimiento en x = h, las condiciones

Se expresan Ccomo:

E,(h) = E. = Efcos (kgh — ¢1)

0F. 37
(_y) = —’}/CEC = —/{ZfEf SiIl (k‘fh — ¢1) ( )
or /),

Dividiendo ambos lados de la expresion, se obtiene la siguiente relacion:

tan (keh — ¢1) = % = —tan¢' ¥ (38)
f
Por lo tanto, para cualquier valor de 6, la siguiente relacién se cumple:

¢r=kih+ ¢ —mr (m=0,1,2,..) (39)

Ademas, las amplitudes de los campos correspondientes se pueden deducir elevando al

cuadrado y sumando las ecuaciones 35 y 37}, lo que conduce a las siguientes expresiones:

B g 1 T G s TP
s f ng—NQ f c (40)

EZ(nfc —n?) = E?(nfc — N?)

[
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En esta situacion, la ley de dispersion[39no establece un espectro discreto de constantes

de propagacion ky como lo hace la ecuacion 7] y ky puede tomar cualquier valor.

Por otro lado, los modos que son simultdneamente de radiaciéon al sustrato y al recu-

brimiento se tratan de manera analoga.

3.5.2. Modos TM

En lo que respecta a los modos transversales magnéticos (T'M), el procedimiento de
calculo sigue la misma linea que para los modos TE. Para completar la informacién, a
continuacion se presentaran las féormulas resultantes solo para los modos guiados, que son
de mayor interés en este contexto. En el caso de los modos T'M, el campo H es perpendi-
cular al plano de incidencia, es decir, H= [0,H,,0], y el campo EesE = [E.,0, E.]. La
condicion de resonancia transversal es similar a la de los modos TE (ecuacion [28)), pero

ahora los cambios de fase deben considerarse respecto a la polarizacion T M.

knghcosOp, + ¢TM(0,) + ¢2M(0,,) =mar (m=0,1,2,...) (41)

Ademas, utilizando la misma nomenclatura para el campo E (ver ecuacion , las

relaciones entre las amplitudes son las siguientes:

n2 — N? n2 —n2)q, n2 —n?)q,
H}gc f i :HSQ( f 2s)q _HCQ( f 2)q (42)
ny n: Ne2
Donde se han empleado los factores:
N%Z  N?
=ty —1
e n} - n?
N N2 (43)
c= St -1
¢ n} - n?

4. Softwares para la resoluciéon de ecuaciones en guias

de onda

En esta seccidon se muestran y se analizan los dos softwares utilizados para el estudio

de las guias de onda.
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4.1. Solucionador de modos TE/TM 1-D para guias de onda die-
léctricas multicapa (OMS)

El Solucionador de modo OMS 1-D para guias de ondas dieléctricas multicapa|11] es
una herramienta computacional de acceso abierto especializada en la resoluciéon de proble-
mas relacionados con la propagacion de ondas electromagnéticas en estructuras de guias
de ondas multicapa.

Esta web proporciona una plataforma interactiva para el anélisis y calculo de modos de
propagacion en guias de ondas multicapa, que son estructuras utilizadas en diversas apli-
caciones de telecomunicaciones y optoelectronica. Estas guias de ondas estdn compuestas
por multiples capas de materiales dieléctricos con diferentes propiedades electromagnéti-
cas.

Se muestran a continuacioén algunas de las funcionalidades y utilidades de esta web:

= Calculo de modos electromagnéticos: la herramienta permite calcular los mo-
dos de propagacion (también conocidos como modos OMS, o modos Opticos de
superficie) en guias de ondas multicapa. Los modos de propagacion son soluciones
de las ecuaciones de Maxwell que describen cémo las ondas electromagnéticas se

distribuyen y propagan a lo largo de la guia de ondas.

= Estructura multicapa: la plataforma admite la definicion de multiples capas die-
léctricas, cada una con su respectiva permitividad eléctrica (constante dieléctrica)
y espesor. Esta flexibilidad permite modelar una amplia variedad de estructuras de

guias de ondas que se encuentran en aplicaciones practicas.

» Analisis 1-D: el solucionador realiza un analisis unidimensional (1-D), lo que sim-
plifica los calculos al considerar la variacion de las propiedades electromagnéticas
en una sola direccion, tipicamente la direccion transversal a la propagacion de la
onda. Este enfoque es adecuado para guias de ondas multicapa, donde la variacion

en otras direcciones puede ser despreciada o tratada como uniforme.

» Visualizaciéon de resultados: la pagina web generalmente incluye herramientas
para visualizar los resultados del célculo, como perfiles de campo eléctrico y mag-
nético, diagramas de dispersion y graficos de distribucion de modos. Estas visuali-
zaciones son esenciales para comprender la naturaleza de los modos propagados y

su comportamiento en la guia de ondas.
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= Aplicaciones practicas: algunas de las aplicaciones son el disenio de componentes
de fibras opticas y circuitos integrados fotonicos, el desarrollo de sensores 6pticos
basados en guias de ondas y la fabricaciéon de dispositivos optoelectréonicos como

laseres de guia de ondas y moduladores 6pticos.

= Educacién e investigaciéon: esta herramienta es particularmente til también en
entornos académicos para la ensenanza de conceptos de 6ptica integrada y electro-
magnetismo aplicado, asi como en investigaciones que requieren el diseno y analisis

de guias de ondas complejas.

Por tanto, esta es una herramienta esencial para ingenieros, fisicos y cientificos en
el campo de las telecomunicaciones y la optoelectronica. Su capacidad para modelar y
analizar modos de propagacion en estructuras multicapa lo convierte en un recurso valioso
tanto para aplicaciones practicas como para la investigacion y la educacion avanzada. Esta
es la primera de las herramientas que se utiliza para realizar el estudio de la propagacion
de la luz en guias de onda dieléctricas, estudios que después se modelaran en COMSOL

Multiphysics.

4.2. COMSOL Multiphysics

A continuacién se introduce y explica el segundo software utilizado en el estudio,
COMSOL Multiphysics.

4.2.1. Funcionamiento de COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics es un software de simulaciéon que se utiliza ampliamente en
la investigacion y en el desarrollo de campos de la fisica, la ingenieria y otras disciplinas
cientificas. Esta basado en el método de elementos finitos (FEM) [12], una técnica mate-
mética poderosa para resolver ecuaciones diferenciales que modelan fenémenos fisicos. En
el FEM, un dominio se divide en pequenas regiones geométricas llamadas elementos fini-
tos. Las ecuaciones diferenciales se discretizan en estos elementos, y después se resuelven

numéricamente para obtener soluciones aproximadas a los problemas fisicos planteados.

COMSOL va mas alla de resolver ecuaciones individuales, permitiendo a los usuarios
modelar problemas multifisicos, donde diferentes fenémenos fisicos interacttian simulta-
neamente. Esto es crucial para estudiar sistemas complejos como la transferencia de calor,
mecanica de fluidos, electromagnetismo, Optica, actstica y mas. La motivacion de utili-

zar COMSOL Multiphysics en este trabajo radica en su capacidad para simular sistemas
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multifisicos de alta complejidad, incluyendo en algtin momento la simulacién de redes
de retroalimentacion distribuida (DFB). Estas redes DFB son esenciales en el diseno de
laseres avanzados, como los laseres organicos DFB, que son utilizados en aplicaciones de
comunicaciéon Optica, sensores y otras tecnologias emergentes. La capacidad de modelar
estos sistemas complejos y obtener resultados precisos es fundamental para el desarrollo

y optimizacion de dispositivos 6pticos innovadores.

4.2.2. Utilidad y Aplicaciones de COMSOL Multiphysics

La versatilidad de COMSOL lo hace aplicable en una amplia variedad de campos

cientificos y de ingenieria:

= Investigacion cientifica: en fisica, COMSOL se utiliza para estudiar fenémenos
como la propagacion de ondas, la dindmica de fluidos y la transferencia de calor
en condiciones complejas. Los investigadores pueden explorar hipétesis y validar

modelos tedricos mediante simulaciones numeéricas precisas [13].

= Diseno de dispositivos y sistemas: en ingenieria, COMSOL es esencial para el
diseno y optimizacion de dispositivos y sistemas. Por ejemplo, en microelectronica,
los ingenieros pueden simular el comportamiento eléctrico y térmico de circuitos

integrados para mejorar su rendimiento y fiabilidad.

» Simulaciones 6pticas y fotonicas: COMSOL se utiliza en el disenio y anélisis de
dispositivos Opticos y fotéonicos, como moduladores 6pticos, laseres y sistemas de
imagenes médicas. Los investigadores pueden modelar la interacciéon de la luz con
estructuras complejas, como guias de ondas y redes de difraccion, para optimizar su

eficiencia y precision.

» Educacién y formaciéon: en entornos educativos, COMSOL se utiliza para ensnar
conceptos avanzados de fisica e ingenieria de manera practica. El alumnado puede
realizar experimentos virtuales que refuercen su comprension teoérica y les permitan
explorar aplicaciones practicas de los principios aprendidos en el aula. Ademés,
gracias a este software, también pueden observar de mejor forma la versatilidad y

utilidad de diferentes softwares de simulacién.
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4.2.3. Aplicaciones en universidad y trabajos de investigacion

En universidades y centros de investigacion, COMSOL es una herramienta fundamen-

tal para abordar una amplia gama de problemas cientificos y tecnologicos:

» Investigacion interdisciplinaria: en el campo de la fisica tedrica y experimental,
COMSOL se utiliza para estudiar fenomenos multifisicos que involucran interac-
ciones complejas entre diferentes sistemas fisicos. Por ejemplo, los investigadores
pueden modelar la paropagacion de ondas electromagnéticas en medios dispersivos
o la interaccion entre campos magnéticos y materiales superconductores. Estos estu-
dios interdisciplinarios permiten desaarrollar nuevos modelos teéricos y comprender

mejor los fundamentos de la 6ptica, de la fisica cuantica o de la materia condensada
[14].

= Desarrollo de prototipos virtuales: en fisica experimental, COMSOL se emplea
para simular y optimizar disenios experimentales antes de su implementaciéon. Por
ejemplo, los fisicos pueden modelar la geometria y propiedades térmicas de detec-
tores de particulas o sistemas opticos para predecir su respuesta bajo condciciones
especificas de experimentacion. Esto ayuda a optimizar el diseno experimental y a

interpretar los resultados obtenidos de manera més precisa.

= Analisis de datos experimentales: en investigacion aplicada en fisica, COMSOL
se utiliza para analizar datos experimentales complejos y validar modelos teodricos.
De esta forma, los fisicos pueden utilizar el software para ajustar modelos de difusiéon
de particulas en medios porosos a datos obtenidos en experimentos de laboratorio.
Esto permite extraer conclusiones significativas sobre fenémenos subyacentes y me-

jorar la comprension de sistemas naturales complejos.

Por tanto, COMSOL Multiphysics es una herramienta indispensable en entornos uni-
versitarios y de investigacion para abordar una amplia variedad de problemas fisicos
complejos. Su capacidad para modelar y resolver ecuaciones multifisicas permite a los
investigadores explorar fenémenos interdisciplinarios, optimizar disenos experimentales y
analizar datos de manera precisa y eficiente. La versatilidad y flexibilidad de COMSOL
lo convierten en un recurso muy valioso para avanzar en el conocimiento cientifico y pro-
mover la innovacién en areas como la fisica teorica, la fisica aplicada y la investigacion
experimental. Por tltimo, cabe resaltar que COMSOL Multiphysics continia desempe-

nando un papel fundamental en la expansion de los limites del conocimiento fisico y en
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la formacion de nuevas investigaciones y descubrimientos en diversos campos de la fisica

moderna.

5. Resultados

5.1. Conceptos a analizar en la propagacion de la luz en guias de

onda planares

En esta parte del Trabajo Fin de Grado se procede a estudiar la propagacion de una

onda electromagnética en una gufa de onda con perfil de indice de refraccién escalon.

Se observa el comportamiento de dicha onda al perturbar diferentes caracteristicas y
se estudia como varia la conducta de la onda asi como de sus pertinentes modos guiados.
De esta forma, se puede realizar una valoracién cualitativa sobre de qué forma, la propa-
gacion de esta onda guiada, puede ser 6éptima.

Para realizar estos analisis se utilizara el software tanto el software OMS, como COMSOL
Multiphysics, ambos introducidos en la secciéon anterior [4.1] 1.2

5.1.1. Materiales

En primer lugar, antes de empezar con el estudio de los distintos casos de propaga-
cion, se presentan los materiales que se han utilizado. Los indices de refraccion de estos

materiales estan determinados por la siguiente ecuacion de dispersion:

n=A+—=+— (44)

Donde A,B,C son constantes distintas que dependen del material que se utilice [15] .
Se muestran a continuaciéon ejemplos de indices de refraccion de algunos materiales que

se utilizaran para el anélisis (ver tabla [I]):



Héctor Campello Candela

27

Longitud de onda (nm)
Materiales 436 546 578 589

Aire 1 1 1 1
Agua 1,3220 | 1,3220 | 1,3220 | 1,3220
Vidrio BK7 1,5269 | 1,5188 | 1,5173 | 1,5168
Cuarzo (Si0Oy comercial) 1,4750 | 1,4618 | 1,4582 | 1,4566
Poliestireno (PS) 1,6158 | 1,5944 | 1,5909 | 1,5899
Polimetilmetacrilato (PMMA) 1,5031 | 1,4939 | 1,4919 | 1,4913

Tabla 1: Indices de refraccion en funcién de la longitud de onda

5.1.2. Factor de confinamiento I

Otro de los aspectos que se estudia para cada uno de los casos presentados es el
factor de confinamiento. Este concepto se refiere a la fraccién de energia 6ptica que queda
confinada dentro del niicleo de la guia de onda en comparaciéon con la que se dispersa en
el revestimiento o en el sustrato circundante [16]. Este valor para el campo eléctrico viene

dado por:

I = fcore |E|2 dA
ftotal |E|2dA

(45)

donde |E|? representa la intensidad del campo eléctrico del modo 6ptico. La integral
en el numerador se realiza sobre la secciéon transversal del niicleo, y la integral en el
denominador se realiza sobre toda la seccion transversal de la guia de onda (sustrato,
nicleo y revestimiento). En ambos casos, dA es un elemento diferencial de area en la

seccion transversal correspondiente.

En cuanto al campo magnético, el factor de confinamiento viene dado por:

= fcore |H’2 dA
ftotal ‘Hl? dA

Donde |H|? representa la intensidad del campo eléctrico del modo 6ptico.

De esta forma, se puede estudiar, para cada simulacién, el factor de confinamiento
de cada uno de los campos, lo cual permite analizar en qué caso la propagacion es mas

optima.
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5.1.3. Indice de refraccion efectivo Neygs

El indice de refraccion efectivo (Neg) es una medida que caracteriza la velocidad de
fase de los modos de luz confinados dentro de la guia de onda. Este indice es una pro-
piedad emergente del sistema y depende tanto de las propiedades del material como de
la geometria de la guia de onda [I7]. Se puede considerar como un indice de refraccion
aparente que tiene en cuenta el confinamiento de la luz dentro del niicleo de la guia de

onda y la interaccion con el revestimiento y el sustrato circundante.

El indice de refraccion efectivo esta relacionado con la constante de propagacion 5 del
modo de luz en la guia de onda y la longitud de onda de operacion Ag en el vacio mediante

la siguiente formula:

BAo
Neg = — 47
ff 2T ( )

Donde (3 es la constante de propagacion de la onda y Ag es la longitud de onda en el vacio.

5.1.4. Espesor de corte he,—off

Se le denomina espesor de corte (heut—off) al espesor minimo del nicleo de la guia de
onda necesario para que un modo especifico (como el fundamental) sea capaz de propa-
garse. Si el espesor del nicleo es menor que el valor de heyoff, €l modo no puede estar

confinado y no se propaga a lo largo de la guia de onda. Este valor viene dado segin la

expresion:
2
h bmoff = A arctan Nsubstrate — ncladding (48)
cut—o -
3 2 _ 2
277-\/”%07"@ — Nubstrate Neore Nsubstrate
donnde _2A representa la longitud de onda efectiva en el ntcleo de la guia
27‘-\/ncorensubst'rate

de onda y es modulado por la diferrencia entre los indices de refracciéon entre el nicleo

2 .2
Nsubstrate ncladding

2 _ 2
Ncore " Msubstrate

y el sustrato. Por otra parte, el término arctan \/ representa el factor

de correccion que considera la diferencia entre el indice de refraccion entre el sustrato y
el recubrimiento. La funciéon arcotangente ajusta la contribucién relativa de estos indices

con el indice de refraccion en el corte.
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5.2. Simulaciones computacionales

En esta seccion se hacen visibles las representaciones obtenidas computacionalmente

y se analizan los resultados obtenidos.

5.2.1. Influencia del tipo de sustrato

En esta seccion se estudia como afecta el material del sustrato de la guia, a la pro-
pagacion de una onda electromagnética en un guia de ondas plana. Se muestra la figura
obtenida para cada uno de los modos (transversal eléctrico y transversal magnético) me-
diante la web OMS. A continuacién, se muestran los resultados obtenidos mediante las
simulaciones en COMSOL Multiphysics v se comparan. Se representa la intensidad el

campo eléctrico, del campo magnético y el médulo de ambos campos en el sistema de
estudio (ver Figuras [3|[4[).

En las siguientes simulaciones, se consideran los siguientes valores de los parametros
pertinentes (ver Tabla [2)).

Parametro | Valor Explicaciéon
A 578nm | Longitud de onda de la luz que se transmitird en la guia
Neladding 1 Indice de refraccion del material del recubrimiento (aire)
Neore 1,5909 | Indice de refraccion del material de la guia (poliestireno)
Nsubstrate 1,5173 | Indice de refraccion del material del sustrato (vidrio BKT)
Welab 500nm Longitud de la guia
heladding 300nm Espesor del recubrimiento
hcore 600nm Espesor de la guia
Rsubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 2: Parametros introducidos en la simulacién
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Las representaciones obtenidas se muestran en las Figuras [3] [, 5}

Cabe resaltar que, en todas las figuras con graficas que se mostrarédn en esta seccion,
aparecen ejes horizontales diferentes para cada uno de los softwares utilizados. En OMS
aparecera en el eje horizontal la coordenada x, mientras que en COMSOL Multiphysics,
aparecera la coordenada y. Esto es debido a que el primero de los softwares tinicamente
realiza modelados en 1D y 2D, en el plano XY . Por otra parte, la dimension del modelado
empleado en COMSOL Multiphysics puede ser hasta en 3D, determinando y como la
componente horizontal por donde se transmitie la luz. De esta forma, a pesar de que en
las graficas de OMS y COMSOL Multiphysics aprezcan ejes horizontales diferentes, estos

hacen referencia a la misma coordenada.

-08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14 08 086 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14
X [um] X [um]

(a) Modo transversal eléctrico en funciéon de la (b) Modo transversal magnético en funcion de la

coordenada z coordenada z
Figura 3: Modos transversales obtenidos con OMS
También es importante tener en cuenta que, para las simulaciones obtenidas con OMS

(Figura , las unidades del campo eléctrico son V/um y las del campo magnéticos seran
A/ pm.
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Figura 4: Estudio del campo eléctrico en COMSOL Multiphysics
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Figura 5: Estudio del campo magnético en COMSOL Multiphysics

En este caso 3] [ [l se observa que el tnico modo que se propaga es el modo TEy
y T'My. Ademas, al observar los modulos de los campos graficados en todo el sistema,
se puede ver como la intensidad alcanza los valores méximos en la guia de ondas, por
tanto, se pude confirmar que la luz se encuentra guiada y confinada dentro del ntcleo.

Las constantes de propagacion son (g, = 16,93um™" y Sy, = 16,88um 1.

Por otra parte, los indices de refraccion efectivos, obtenidos mediante la ecuacion [47]

son los siguientes: N f}of = 1,5572 y N, er} = 1,5526. Como se puede observar, tanto la
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constante de propagacion como el indice de refraccion efectivo difieren ligeramente cuan-
do, en una situacion ideal, ambos valores de las variables deberfan ser iguales para los dos
campos. Esta desviacion en los valores se debe principalmente al método de céalculo, el cual
estd basado en aproximaciones y hace que dichos parametros difieran ligeramente. Cabe

resaltar que estos valores han sido obtenidos mediante el software COMSOL Multiphyiscs.

Por tltimo, para el factor de confinamiento I', expresado en la ecuacion 46| se obtienen los
siguientes valores: 'y, = 0,864 y 'y, = 0,859. Por tanto, el 86,4 % de la intensidad del
campo eléctrico y el 85,9 % del campo magnético queda confinado dentro de la gufa. Asi,
en este caso, se tendra una pérdida del 13,64 % del campo eléctrico y de un 14,10 % del
campo magnético.

De nuevo, las ligeras diferencias que se observan en este confinamiento se debe a errores
numéricos a la hora de iterar el calculo mediante diferencias finitas, sistema el cual, como
se ha explicado en la seccion[4.2] es el que utiliza COMSOL Multiphysics. Este error puede
ser minimizado al dividir el sistema en subsistemas més pequenos. Los inconvenientes de
este hecho serian el coste computacional de la simulaciéon y el tiempo de espera a que la
simulacion se realizara.

A continuacion se observa qué ocurre al cambiar el material del sustrato.

Los valores de los pardametros se muestran en la tabla [3}

Parametro | Valor Explicaciéon
A 578nm | Longitud de onda de la luz que se transmitira en la guia
Neladding 1 Indice de refraccién del material del recubrimiento (aire)
Neore 1,5909 | Indice de refraccion del material de la guia (poliestireno)
Ngubstrate 1,4582 Indice de refraccion del material del sustrato (cuarzo)
Welab 500nm Longitud de la guia
Ncladding 300nm Espesor del recubrimiento
heore 600nm Espesor de la guia
hsubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 3: Pardmetros introducidos en la simulacién

Las representaciones obtenidas para estos datos, son las mostradas en las Figuras [0]

B
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Figura 6: Modos transversales obtenidos con OMS
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Figura 7: Estudio del campo eléctrico en COMSOL Multiphysics
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Figura 8: Estudio del campo magnético en COMSOL Multiphysics

De nuevo, se observa que tnicamente se presenta un modo guiado, el modo funda-
mental. Por otra parte, se observa que los valores tanto del campo eléctrico como del
magnético, alcanzan un valor superior, debido a que el indice de refraccion del sustrato

es menor en este Segundo Caso.

Para este sistema las constantes de propagacion son Bg, = 1687um™' y By, =

16,80pum ™1, valores ligéramente inferiores a los obtenidos en la simulacién anterior.

Los valores obtenidos para el indice de refraccion efectivo son: N, f}‘} =1,5521y N eb;(} =

1,5454. Valores que, difieren de la simulacién anterior por el cambio del indice del sustrato.

Por altimo, el factor de confianamiento para cada uno de los campos seré el siguiente:
g, = 0,932 y I'y, = 0,936. Por tanto, el 93,20 % de la intensidad del campo eléctrico y
el 93,60 % del campo magnético queda confinado dentro de la guia. Asi, en este caso, se

tendra una pérdida del 6,80 % del campo eléctrico y de un 6,40 % del campo magnético.
Nuevamente, todos estos valores han sido obtenidos mediante el software COMSOL
Multiphysics.

De esta forma se observa que, al disminuir el indice de refracciéon del sustrato del
sistema a estudiar, manteniendo los otros parametros constantes, se consigue un aumento

de la energia confinada dentro del nicleo.
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5.

2.2. Influencia del tipo de recubrimiento

En esta segunda parte se estudia como varia el comportamiento de la luz dentro de la

guia al modificar el material del recubrimiento.

Los valores de los parametros escogidos para esta simulacion se muestran en la tabla

4
Parametro | Valor Explicacién
A 578nm | Longitud de onda de la luz que se transmitira en la guia

Neladding 1,55 | Indice de refraccion del material del recubrimiento (Ambar)
Neore 1,5909 | Indice de refraccién del material de la guia (poliestireno)

Ngubstrate 1,5173 | Indice de refraccion del material del sustrato (vidrio BKT)
Welab 500nm Longitud de la guia

Neladding 300nm Espesor del recubrimiento
hcore 600nm Espesor de la guia

Rsubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 4: Parametros introducidos en la simulacién

Las representaciones obtenidas para estos datos son las mostradas en las Figuras [0}

0
.08 06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14 -08 06 -04 .02 0 02 04 06 08 1 12 14
X [um] X [pm]

(a) Modo transversal eléctrico en funciéon de la (b) Modo transversal magnético en funcion de la

coordenada coordenada =

Figura 9: Modos transversales obtenidos con OMS
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Figura 10: Estudio del campo eléctrico en COMSOL Multiphysics
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Figura 11: Estudio del campo magnético en COMSOL Multiphysics

En este caso, de nuevo se observa que el iinico modo que se propaga es el fundamental.
Ahora con constantes de propagacion Bg, = 16,97um™' y By, = 16,94um™", valores
superiores a los obtenidos cuando el indice de refraccion del recubrimiento es menor (aire).

En cuanto a los indices de refraccion efectivos, se obtienen los siguientes valores eb}of =

1,5607 y N g‘} = 1,5582, que también serdn mayores que en el apartado anterior por ser

el indice de refraccion del ambar mayor que el del vidrio.

Por ultimo, se analiza que valores toma el factor de confinamiento. En cuanto al campo
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eléctrico se obtiene: I'gy, = 0,886 y, para el campo magnético 'y, = 0,894. Por tanto, el
88,60 % de la intensidad del campo eléctrico y el 89,40 % del campo magnético queda
confinado dentro de la gufa. Asi, se tendra una pérdida del 11,40 % del campo eléctrico y

de un 10,60 % del campo magnético.

Se observa que en este caso en el que el recubrimiento tiene un indice de refracciéon

mayor a uno, se produce una pérdida de la intensidad de los campos mayor.

Para la siguiente simulacién en cuanto a la influencia del tipo de recubrimeinto se
realiza el estudio de un caso especifico, el cual consistird en simular y adaptar lo mejor
posible una de las redes de difracciéon fabricadas en el laboratorio de ciencia de materiales
de la Universidad de Alicante [18].

Esta red consiste en un sistema de capas el cual consta de una primera capa (sustrato),
una capa intermedia (nucleo) y, una capa superior (recubrimiento). Esta capa superior
presenta una particularidad y es que no es homogénea (ver Figura . Es decir, esta
formada por una serie de crestas y valles, derivando asi en un indice de refracciéon no
homogéneo ya que, en funcién de la posicion en la guia en la que se encuentre la onda se

tendra una cantidad de material y de aire especifica, la cual no sera constante [19].

Recubrimiento

Sustrato

Figura 12: Esquema del dispositivo con recubrimiento de indice no constante

Este estudio es el mas interesante por el contexto de los laseres organicos [20].

Los parametros utilizado para este simulacion, que han sido corroborados con personal

investigador del laboratorio son los que aparecen en la tabla [
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Parametro | Valor Explicacion
A D78nm Longitud de onda de la luz que se transmitira en la guia
Neladding 1,4432 | Indice de refraccion del material del recubrimiento (gelatina y aire)
Neore 1,5909 Indice de refraccion del material de la guia (poliestireno)
Ngubstrate 1,4582 Indice de refraccion del material del sustrato (cuarzo)
Welab 500nm Longitud de la guia
heladding 110nm Espesor del recubrimiento
hcore 600nm Espesor de la guia
Psubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 5: Pardmetros introducidos en la simulacién

Al tener un recubrimiento no constante y querer adaptarlo a un recubrimiento cons-
tante, el indice de refraccion ha sido calculado siguiendo una media ponderada, en la que
se ha supuesto que esta capa de recubrimiento tiene un 75 % de gelatina dicromatada y

un 25 % de aire. Asi el indice de refraccion vendra dado por:

Neladding = 0775 * Ngelatina + 0725 * Nagre (49)

Al estar considerando una guia de poliestireno y tener la gelatina dicromatada un
indice de refracciéon muy similar al del poliestireno (ngeiating = Npotiestireno), la expresion

se simplifica de la siguiente forma:

ncladding = 0775 : npoliestireno + 0725 * Nagre (50)

De esta forma se tendra un indice de refraccion que simule (en promedio), las crestas

y valles del recubrimiento de la red de difracciéon fabricada en el laboratorio.

Asi, las representaciones obtenidas para este caso, son las se muestran en las Figuras
3, 14} 13}

De nuevo, se observa la propagacion del modo fundamental. Ademas, en las figuras
pertenecientes a la representacion de la norma de los campos, se observa que en el recu-

brimiento, la intensidad disminuye, en parte por tener un espesor muy reducido.

En este caso, las constantes de propagacion son Bg, = 16,92um™! y By, = 16,87um ™!,
que son valores ligéramente inferiores al caso anterior. Esto es debido a que, aunque el

indice de refraccion del recubrimiento sea menor (lo que favoreceria al confinamiento de
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Figura 13: Modos transversales obtenidos con OMS
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Figura 14: Estudio del campo eléctrico en COMSOL Multiphysics

la intensidad), el espesor del recubrimiento es significativamente inferior, lo que hace que

disipe cierta intensidad.

Los indices de refraccion efectivos obtenidos son: N f}‘} =1,5633y N 5‘} = 1,5519.

Por ultimo, se obtienen los siguientes valores para el factor de confinamiento: I'g, =

0,928 y, para el campo magnético 'y, = 0,939, lo que implica que se tenga un confi-

namiento del 92,80 % en el caso del campo eléctrico y un 93,90 %. Por tanto, para este

caso, se tienen unas pérdidas del 6,10 % para el campo eléctrico y de un 7,20 % para el

magnético. Por tanto, se puede afirmar que, al tener un indice de refracciéon en menor en
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Figura 15: Estudio del campo magnético en COMSOL Multiphysics
el recubrimiento, se confina més energia en el nicleo del sistema.

5.2.3. Influencia del espesor de la guia

En este subapartado se estudia como varia la intensidad de la onda confinada en
funcion del espesor de la guia. Los parametros se muestran en la tabla [6] para un espesor
delgado, de 100 nm.

Parametro | Valor Explicaciéon
A 578nm | Longitud de onda de la luz que se transmitira en la guia
Neladding 1 Indice de refraccion del material del recubrimiento (aire)
Neore 1,5909 Indice de refraccion del material de la guia (poliestireno)
Neubstrate 1,4582 Indice de refraccion del material del sustrato (cuarzo)
Welab 500nm Longitud de la guia
Neladding 300nm Espesor del recubrimiento
heore 100nm Espesor de la guia
Rsubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 6: Parametros introducidos en la simulacién
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Los resultados se muestran en la Figura [I7]
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Figura 16: Estudio de la norma de los campos en COMSOL Multiphysics

Con esta figura, se observa que la onda no esta guiada dentro del nticleo del sistema
si no que esta penetrara en el sustrato y transmitira a este gran parte de las intensidades
de campo. Por tanto, al buscar modos guiados en este sistema no se obtienen resultados,

debido a que no se propaga ningiin modo, incluido el modo fundamental.

Este hecho es debido a que el nicleo del sistema no posee el espesor suficiente como
para abarcar la propagacion de ningin modo (ver ecuacion . Es decir, heore < Pewt—off,
siendo heyt—ors €l espesor minimo de la guia para que se propague el modo fundamental
21).

Se estudia a continuaciéon el mismo sistema con un espesor de la guia mayor. Los datos
de los parametros utilizados son visibles en la tabla [7]

Los resultados botenidos aparecen representados en las Figuras
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Parametro | Valor Explicacion
A 578nm | Longitud de onda de la luz que se transmitira en la guia
Neladding 1 Indice de refraccion del material del recubrimiento (aire)
Neore 1,5909 | Indice de refracciéon del material de la guia (poliestireno)
Ngubstrate 1,4582 Indice de refraccion del material del sustrato (cuarzo)
Welab 500nm Longitud de la guia
heladding 500nm Espesor del recubrimiento
heore 300nm Espesor de la guia
hsubstrate 500nm Espesor del sustrato

Tabla 7: Pardmetros introducidos en la simulacién
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Figura 17: Modos transversales obtenidos con OMS

Para este sistema se observa como, al tener un espesor mayor al espesor heyt—off, €l

modo fundamental se propaga por la guia.
Asi, se tendran unas constantes de propagacion g, = 16,31um='y By, = 16,12um™".

Por otra parte, se tienen los siguientes indices de refraccion efectivos: N 5(} = 1,5007

y N5 =1,4831.

Por ultimo, se obtienen los siguientes valores para el factor de confinamiento: I'g, =
0,699 y, para el campo magnético I'y, = 0,688, lo que implica un confinamiento dentro
del nicleo del sistema del 69,90 % en el caso del campo eléctrico y de un 68,80 % para el
campo magnético. Asi, se tienen unas pérdidas del 30,10 % y del 31,20 % respectivamente,

una pérdida de la intensidad considerablemente mas grande que en los casos anteriores.
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Figura 19: Estudio del campo magnético en COMSOL Multiphysics

Influencia del indice de refraccion de la guia

A continuacién se estudia el sistema al variar el indice de refraccién de la guia. Los

valores utilizados para los parametros pertinentes aparecen visibles en la tabla

Las representaciones obtenidas son las que aparecen en las Figuras 20} 21} 22

En este caso, de nuevo se observa que tnicamente se propaga el modo fundamental,

con constantes de propagacion Bg, = 15,93um™' y By, = 15,91um™!, valores que son

bastante reducidos en comparaciéon con los obtenidos anteriormente.
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Parametro | Valor Explicacion
A 578nm Longitud de onda de la luz que se transmitira en la guia
Neladding 1 Indice de refraccion del material del recubrimiento (aire)
Teore 4919 | Indice de refraccion del material de la guia (polimetacrilato)
Ngubstrate 1,4582 Indice de refraccion del material del sustrato (cuarzo)
Welab 500nm Longitud de la guia
heladding 900nm Espesor del recubrimiento
heore 600nm Espesor de la guia
hsubstrate 900nm Espesor del sustrato

Tabla 8: Pardmetros introducidos en la simulacién

H|

-08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14 0 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14
x [um] X [um]

(a) Modo transversal eléctrico en funcion de la (b) Modo transversal magnético en funcion de la
coordenada x coordenada x

Figura 20: Modos transversales obtenidos con OMS

En cuanto al indice de refraccion efectivo, se obtienen los siguientes valores: N f}‘} =

1,4658 y N g(} = 1,4637. También se obtienen valores reducidos en este caso, debido a

que se esta tomando un valor del indice del nucleo inferior al de los casos anteriores.

Por tanto, esto deriva en una pérdida en el la propagacion de la intensidad de los
campos. Veamos el factor de confinamiento: I'g, = 0,628 y, para el campo magnético
'y, = 0,659. Por tanto, los porcentajes de intensidad de campo que quedan dentro de la
guia seran del 65,90 % y del 62,80 %. Teniendo asi unas pérdidas del 34,10 % y del 37,20 %.
Por tanto, se concluye en esta seccion que si el indice de refraccion del nicleo disminuye,
el contraste de indice de refraccion entre el niicleo y el recubrimiento también disminuye.
Esto provoca un menor confinamiento de la luz, permitiendo que una mayor parte de la

luz se extienda en el recubrimiento o incluso escape fuera de la guia.
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Figura 21: Estudio del campo eléctrico en COMSOL Multiphysics

Norma del Campo Magnético Modo Transversal Magnético
- T T T T — T T
1000 4 Am 1o ]
800 € 100 -
L _ £
600 < 90 E
B T 100 o |
400 - _ § 80
70 e
— 200| E 80 z
E o . g o0 1
> 200k _ 60 “g” 50 -
-400 . o 40 .
40 30 |
-600 E é
-800 — 20 E 20 =
-1000 |- - © 10 |
<1200 1 1 T 0 1 1 1 I 1
-1000  -500 0 500 1000 nm -1000 -500 0 500 1000
x[nm] Coordenada y (nm)
(a) Norma del campo magnético (b) Modo transversal magnético en funcion de la

coordenada

Figura 22: Estudio del campo magnético en COMSOL Multiphysics

5.2.5. Influencia de la longitud de onda

En esta seccién se estudia como varia el comportamiento del sistema al incidir con luz
a diferentes longitudes de onda. Para ello, se mantienenn todos los pardmetros constantes

y se varia inicamente la longitud de onda de la luz.

Al tratarse de un sistema de gran interés dentro del laboratorio y del grupo de ciencia
de materiales dentro de la Universidad de Alicante, se estudia el caso explicado anterior-

mente (ver Figura en el que el recubrimiento del sistema es un conjunto de crestas



46

Propagacién de luz en guias de onda dieléctricas

y valles de gelatina dicromatada. Asi, se estudia este sistema variando tnicamente la

longitud de onda de la luz incidente.

Para el primer caso se tienen los siguientes valores de los parametros (ver tabla E[),

donde se considera una longitud de onda en el rango de infrarrojo cercano:

Parametro | Valor Explicacion
A 850nm Longitud de onda de la luz que se transmitira en la guia
Neladding 1,4252 | Indice de refraccion del material del recubrimiento (gelatina y aire)
Neore 1,5669 Indice de refraccion del material de la guia (poliestireno)
Nsubstrate 1,4623 Indice de refraccién del material del sustrato (cuarzo)
Wglah 500nm Longitud de la guia
heladding 120nm Espesor del recubrimiento
Rcore 600nm Espesor de la guia
Rsubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 9: Parametros introducidos en la simulacién

Las representaciones obtenidas en este caso son las que aparecen en las Figuras [23]

24 251

-0.4 -0.2

0 02 04 0.6 0.8 1 12 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
x [pm] x[um]

(a) Modo transversal eléctrico en funcion de la (b) Modo transversal magnético en funcion de la

coordenada x

coordenada x

Figura 23: Modos transversales obtenidos con OMS
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Figura 25: Estudio del campo magnético en COMSOL Multiphysics

En este caso, en el que la longitud de onda se encuentra en el rango del infrarrojo

cercano, se observa que tnicamente se propaga el modo fundamental electromagnético.

La constante de propagaciéon en este caso alcanza los valores: Sz, = 11,19um™! y
ﬁHO = 11,13,um_1.

El indice de refraccion efectivo obtiene los siguientes valores: N, Cb}‘)f =1,5132y N, ei{(}

1,5054.

Y por ultimo, el factor de confinamiento obtiene los valores: I'g, = 0,805y 'y, = 0,798.
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Es decir, un 80,50 % y 79,80 % de confinamiento, y por tanto, un 19,50 % y un 20,20 %
de pérdidas respectivamente. Lo que es implica que, al aumentar la longitud de onda,
aumentan las pérdidas de intensidad confinada.

Para el siguiente caso se estudia la longitud de onda roja, en el ultravioleta cercano.
Los parametros utilizados se hacen visibles en la tabla [I0]

Parametro | Valor Explicacion
A 650nm Longitud de onda de la luz que se transmitira en la guia
Neladding 1,4276 | Indice de refraccion del material del recubrimiento (gelatina y aire)
Neore 1,5701 Indice de refraccién del material de la guia (poliestireno)
Nsubstrate 1,4659 Indice de refraccién del material del sustrato (cuarzo)
Wglab 500nm Longitud de la guia
heladding 120nm Espesor del recubrimiento
Rcore 600nm Espesor de la guia
Psubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 10: Pardametros introducidos en la simulacién

Las representaciones obtenidas mediante las simulaciones pertinentes son las que apa-

recen en las Figuras [26)27]28]

04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
X [pm] X [um]

(a) Modo transversal eléctrico en funcion de la (b) Modo transversal magnético en funcion de la
coordenada x coordenada x

Figura 26: Modos transversales obtenidos con OMS

De nuevo se observa que se propaga tnicamente el modo fundamental. A continuaciéon

se estudian sus caracteristicas.

Las constante de propagacion en este caso toma los siguientes valores para cada uno
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Figura 27: Estudio del campo eléctrico
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Figura 28: Estudio del campo magnético en COMSOL Multiphysics

de los campos: Bg, = 14,80um™' y By, = 14,76pm 1. Se observa como, a medida que

dismunuye la longitud de onda, aumenta el valor de la constante de propagacion.

En cuanto al indice de refraccién objetivo, se obtienen lo siguientes valores: f}of =

1,5316 y Nfo = 1,5267. Valores que aumentan al disminuir la longitud de onda de la luz

eff —

incidente.

Por ultimo, los valores obtenidos para el factor de confinamiento son: I'g, = 0,884 y

'y, = 0,892. Que corresponden a un 88,40 % y a un 89,20 % respectivamente. Por tanto,
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para este sistema, se consideran unas pérdidas del 11,60 % para la intensidad eléctrica y
del 10,8 % para el campo magnético. Valores de pérdidas inferiores al caso en el que la

longitud de onda de la luz es mayor.

Para el siguiente caso, se estudia la longitud de onda en el borde del visible. Los valores

de los parametros empleados aparecen en la tabla 1]

Parametro | Valor Explicacién
A 380nm Longitud de onda de la luz que se transmitira en la guia
Neladding 1,3922 | Indice de refraccion del material del recubrimiento (gelatina y aire)
Neore 1,5890 Indice de refraccién del material de la guia (poliestireno)
Nsubstrate 1,4875 Indice de refraccion del material del sustrato (cuarzo)
Welab 500nm Longitud de la guia
heladding 120nm Espesor del recubrimiento
Pcore 600nm Espesor de la guia
Psubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 11: Pardametros introducidos en la simulacién

Las representaciones obtenidas en este caso se hacen visibles en las Figuras[29) 33l

04 02 0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
x[um] X [um]

(a) Modo transversal eléctrico en funcion de la (b) Modo transversal magnético en funcion de la
coordenada x coordenada x

Figura 29: Modos transversales obtenidos con OMS

En este caso, en el que se esta considerando una longitud de onda cercana al borde
del visible, se observa que se propagan en la guia tanto el modo fundamental como el
primer modo excitado. Esto se puede apreciar en las figuras anteriores donde, ademés

de observar los modos transversales, también se puede observar en la simulacion de las
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Figura 30: Estudio del campo eléctrico para el modo fundamental en COMSOL Multiphysics
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Figura 31: Estudio del campo eléctrico para el primer modo excitado en COMSOL Multiphysics

normas como, para el modo fundamental, se tiene la forma que también era visible en los

casos anteriores, donde la cantidad mas grande tanto de campo eléctrico como de campo

magnético, se encuentra confinada en el ntcleo del sistema. Por otra parte, para el primer

modo escitado, observamos que este modulo esté formado por una alternancia en cuanto

a la intensidad de los campos, definida a franjas horizontales.

Se analizaran ahora los parametros que definen estos modos transversales.

En cuanto al modo fundamental, las constantes de propagacion tienen los siguientes
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Figura 32: Estudio del campo magnético para el modo fundamental en COMSOL Multiphysics
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Figura 33: Estudio del campo magnético para el primer modo excitado en COMSOL Multiphy-

sics

valores: g, = 25,97um™' y By, = 25,94um™'. En este caso, estas constantes de propa-
gacion seran mayores que en los casos anteriores ya que, recordando la ecuacion [A7] y
despejando [, es facil observar que esta aumenta de valor al disminuir la longitud de onda
Ao-

Los valores para el indice de refraccion efectivo en este caso tomaran los valores:

N, 5‘} =1,5707y N :J{‘} = 1,5691, valores similares aunque mayores a los obtenidos en el
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caso anterior estudiado para este mismo sistema con una longitud de onda mayor (578nm)
15]

Por dltimo, para el modo fundamental, los valores obtenidos para el factor de con-
finamiento son: I'y, = 0,963 en cuanto al campo eléctrico y, para el campo magnético
Ty, = 0,969, es decir un 96,30 % para el campo eléctrico y un 96,90 % para el campo
magnético, con unas pérdidas del 3,60 % y el 3,10 % respectivamente. Esto es consistente
con los resultados obtenidos anteriormente y se vuelve a observar que, a menor longitud
de onda, hay mayor intensidad de campo confinada en el nticleo de la guia. Por otra par-
te, para el primer modo excitado, las constantes de propagaciéon obtendran los siguientes
valores: Bg, = 25,10um™"' y By, = 25,03um ™", valores que son menores que para el modo
fundamental.

El indice de refraccion efectivo para estos modos tiene el siguiente valor: N f}} =1,5181y
N, er} = 1,5138, valores que son significativamente menores a los obtenidos para el modo
fundamental.

Por 1ultimo el factor de confinamiento tendra obtendra los siguientes valores: I'g, = 0,808,
'y, = 0,809, es decir, un confinamiento del 80,80 % para el caso del campo eléctrico, y
de un 80,90 % para el campo magnético. Lo que se traduce en unas pérdidas del 19,20 %
y del 19,10 % respectivamente. Por tanto, se observa que para modos excitados se tiene
una mayor pérdida de intensidad de campo en el interior de la guia. En la conclusion de

este informe se discyute a qué se debe este fenémeno.

6. Conclusion

En este informe se ha llevado a cabo un analisis detallado sobre el comportamiento de
la luz en guias de onda con material dieléctrico. Para ello se ha introducido el fundamento
tedrico entendiendo asi de forma concisa la fisica que existe detras del fenémeno de onda
guiada, se han explicado y obtenido las ecuaciones de onda que rigen el comportamiento
de la luz, tanto para medios inhomogéneos como para guias planas y se han obtenido
los modos guiados y los modos de radiaciéon tanto para los modos transversales eléctricos

como magnéticos.

En cuanto a los softwares computacionales, se ha hecho incapié en la importancia de
estos para realizar estudios y comprender fendmenos fisicos que quiza observandolos de
forma tedrica y experimental no son triviales, pero, con la ayuda de una simulacién se

facilita mucho mas su entendimiento.

Para estudiar de forma mejor el comportamiento de las guias se han estudiado los
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resultados obtenidos al variar diferentes parametros. Las conclusiones obtenidas son las

siguientes:

= Influencia del tipo de sustrato: el tipo de sustrato juega un papel crucial en
la propagacion de la luz. Variar el material del sustrato puede modificar tanto la
constante de propagacion  como el indice de refraccion efectivo (Neg) de los modos
guiados. Asi, sustratos con un indice de refracciéon més alto permiten un mayor
acoplamiento de luz en la gufa y, por lo tanto, promueven un mayor factor de
confinamiento. Esto se debe a que un sustrato con un alto indice de refraccion
reduce la diferencia de indices de refraccion entre la guia y el medio circundante, lo

que reduce las pérdidas por reflexién y aumenta la eficiencia de acoplamiento.

Ademas, el tipo de sustrato también puede afectar la distribuciéon espacial de los
modos guiados. Por ejemplo, sustratos con una alta permitividad pueden aumentar
el campo eléctrico en la region de la guia, lo que resulta en una mayor concentracion

de energia y, por lo tanto, un factor de confinamiento més alto.

= Influencia del tipo de recubrimiento: el tipo de recubrimiento aplicado a la guia
de onda también influye significativamente en su comportamiento 6ptico. Los recu-
brimientos pueden alterar la distribucion del campo eléctrico y magnético alrededor
de la guia, lo que impacta directamente en la constante de propagacion 3, el indice

de refraccion efectivo (Neg) v el factor de confinamiento de los modos guiados.

Asi, como se ha visto anteriormente, un recubrimiento con un alto indice de refrac-
cién puede aumentar la diferencia de indices entre la guia y el medio circundante,
lo que resulta en una mayor confinamiento de la luz en la guia. Esto se traduce en
un aumento del factor de confinamiento de los modos guiados. Por otro lado, un
recubrimiento con un indice de refraccion mas bajo puede disminuir la eficiencia de
acoplamiento de luz en la guia y reducir el factor de confinamiento. El espesor y
la composicion del recubrimiento también afecta a la distribucion espacial del cam-
po eléctrico y magnético, lo que influye en la forma y la intensidad de los modos

guiados.

» Influencia del espesor de la guia: el espesor de la guia de onda es un parametro
critico que determina el ntimero y tipo de modos guiados que pueden propagarse en
la estructura. Variar el espesor de la guia afecta tanto la constante de propagacion

S como el indice de refraccion efectivo (Neg) de los modos guiados.

Guias mas delgadas favorecen la propagaciéon monomodal, donde solo el modo fun-

damental se propaga de manera eficiente. Esto se debe a que un espesor reducido
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reduce la propagacion de modos superiores y minimiza la dispersion modal. Co-
mo resultado, el factor de confinamiento puede ser més alto en guias mas delgadas

debido a una menor pérdida de energia por modos no deseados.

Por otro lado, guias mas gruesas pueden soportar multiples modos guiados, lo que
puede ser beneficioso para aplicaciones que requieren una mayor capacidad de trans-
mision de informacién. Sin embargo, la presencia de multiples modos puede compli-
car el diseno y la caracterizacion de la guia, y puede resultar en una menor eficiencia

de acoplamiento y un factor de confinamiento méas bajo para el modo fundamental.

» Influencia del indice de refraccion de la guia: el indice de refraccion del ma-
terial que constituye la guia de onda tiene un impacto significativo en su compor-
tamiento 6ptico. Un material con un alto indice de refracciéon permite un mayor
confinamiento de la luz en la guia, lo que resulta en un factor de confinamiento mas
alto para los modos guiados. Esto se debe a que una mayor diferencia de indices de
refraccion entre la guia y el medio circundante reduce las pérdidas por reflexion y

aumenta la eficiencia de acoplamiento de luz en la guia.

Por otro lado, un material con un indice de refraccién mas bajo puede resultar en una
menor eficiencia de acoplamiento de luz en la guia y un factor de confinamiento mas
bajo para los modos guiados. Esto se traduce en una mayor dispersion y pérdida de
energia por modos no deseados, lo que puede afectar negativamente el rendimiento

de la guia en aplicaciones practicas.

» Influencia de la longitud de onda: la longitud de onda de la luz impacta direc-
tamente en la influencia de la propagacion y el confinamiento de los modos guiados
en la guia de onda. Las guias de onda pueden exhibir diferentes comportamientos

opticos segin la longitud de onda de la luz incidente.

Longitudes de onda méas cortas tienden a ser mejor confinadas, lo que resulta en
un mayor factor de confinamiento para los modos guiados. Sin embargo, estas lon-
gitudes de onda més cortas también pueden sufrir mayores pérdidas por absorciéon
y dispersion en el material de la guia. Por otro lado, longitudes de onda mas lar-
gas pueden resultar en un menor confinamiento y, por lo tanto, en un factor de

confinamiento méas bajo para los modos guiados.

= Influencia de los modos guiados: en las guias de onda dieléctricas, la constante de
propagacion 3 varia segtin el modo de propagacion de la luz. El modo fundamental,

que es el modo de menor orden, presenta el valor mas alto de § debido a su mayor
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confinamiento del campo electromagnético en el nicleo de la guia de onda. Este
mayor confinamiento se traduce en un indice de refraccion efectivo N.g més alto, ya
que la mayoria de la energia del campo se encuentra en una regioén con un indice de
refraccion mayor. Por tanto, la relacion [47] implica que § serd mayor para el modo

fundamental.

Por otro lado, los modos excitados (de orden superior) tienen un confinamiento
menor en el nicleo y una mayor extension en el revestimiento y en el sustrato, lo que
resulta en un indice de refraccion efectivo mas bajo. En consecuencia, la constante
de propagacion 3 es menor para estos modos. Esta diferencia en los valores de 3
refleja como los diferentes modos interactian con la estructura y los materiales de

la guia de onda [5].

El factor de confinamiento es mayor para el modo fundamental que para los modos
excitados. Para el primer modo excitado, parte del campo se extiende mas en el
revestimiento y sustrato, reduciendo el factor de confinamiento. Esto significa que
una fraccion menor de la energia del campo se encuentra en el niicleo, lo que resulta
en un indice de refraccion efectivo menor y, por ende, una constante de propagacion

£ menor en comparacion con el modo fundamental.

Por otra parte, en cuanto a los softwares utilizados para el analisis de este Trabajo Fin
de Grado, se pueden obtener varias conclusiones. La primera de ellas es que tanto OMS
como COMSOL Multiphysics son herramientas computacionales muy tutiles y precisas
sobre el estudio de las guias de onda en sistemas multicapa. Como ya se ha detallado en
apartados anteriores (ver seccidones [1.2), el software OMS es bastante mas limitado
que COMSOL Multiphysics aunque mucho mas sencillo de utilizar y con una interfaz mas
intuitiva. A pesar de esto, gracias a OMS se obtienen conclusiones bastante precisas y

muy interesantes sobre el estudio de los modos en guias de onda.

En cuanto a COMSOL Multiphysics, es una herramienta mucho mas potente y, por
tanto, que presenta mayor dificultad a la hora de realizar una simulaciéon. Cabe resaltar
que este programa, a diferencia de OMS, puede trabajar con muchas otras fisicas diferentes
y no necesariamente con la 6ptica. Es asi como, este Trabajo Fin de Grado, puede servir
como intoducciéonn a cualquier ingeniero o cientifico para intentar modelar, en COMSOL
Multiphysics la red mostrada en la Figura|l3], un proyecto bastante ambicioso pero de gran
interés, que ayudarfa a la comunidad cientifica de la Universidad de Alicante a entender
mejor el comportamiento de este tipo de dispositivo y de esta forma, poder relacionarlo
con el interesante contexto de los laseres organicos, tanto en el ambito teérico como en el

experimental.
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Tamibén es importante resaltar la relacion de la investigacion llevada a cabo en este
Trabajo Fin de Grado con algunas asingaturas del Grado en Fisica, como son electro-
magnetismo I, electromagnetismo II, optica I, optica Il y fotonica entre otras, que han
aportado los conocimientos necesarios para poder abarcar el estudio realizado.

El dltimo aspecto a tener en cuenta es la importancia de la rama computacional de
la fisica como herramienta poderosa para explorar, validar y entender una amplia gama
de fenémenos fisicos, fundamental para avanzar en el conocimiento del universo que nos

rodea.
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7. Anexo

7.1. Condiciones de contorno para guia plana asimétrica de indice

homogéneo

Para utilizar las ecuaciones macroscopicas de Maxwell en el anéalisis de los fenémenos
de reflexién y transmision en una superficie de separacion entre dos medios materiales,
el enfoque natural consiste en determinar las condiciones que estas ecuaciones imponen a
los campos en la frontera entre ambos medios. Como es habitual, se trabaja en el dominio
de frecuencias, es decir, con ondas monocrométicas; para tratar las ondas policromaéticas,
se deben aplicar los resultados a cada componente de Fourier. Por lo tanto, se considera

una onda incidente de la forma siguiente:

E(7,t) = E, (7)™ (51)

y sera suficiente emplear el vector complejo EW(F). Dado que p ~ 1, el indice de

refraccion complejo [22] se expresa como:

9 10 N2
—c+ — = (n+ik 52
n. =c¢ -~ (n +ik) (52)

y las ecuaciones macroscopicas de Maxwell para una componente de Fourier, aplicables

en la frontera (tomando p = 1), son:

(o) =0

“H, =0,

l

X EZU = iw,uo]-fw, (53)
X wa = —iweg (e + ii) Ewa
N

4 4 4 4«

Considerando dos medios homogéneos, 1y 2, cuya superficie de separacion o frontera es
plana. Sea > una pequena superficie auxiliar con forma de rodaja cilindrica, que encierra
un volumen V' en la frontera, se asume que el espesor de ¥ es mucho menor que su
diametro, y que V es lo suficientemente pequeno como para que el campo varie muy poco
en su interior si no se cambia de medio. Al integrar la primera y segunda expresion de
en el volumen V' y aplicando el teorema de Gauss, se observa que el flujo a través

de ¥ de los vectores nzﬁw y H,, debe ser nulo. Sin embargo, este flujo es esencialmente
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el que atraviesa las caras circulares "grandes"de Y, dado que se asume una frontera lo
suficientemente abrupta como para que la cara cilindrica lateral pueda tender a cero mas
rapidamente que las bases. Haciendo > — 0 y utilizando la segunda expresion de [53] por

ejemplo, se puede escribir para FIw:

(I)H = F[w,l . d§1 -+ ﬁwQ . dgg =0— _ﬁomega,l - udS + FI%Q -udS =0

Hw,l U= Hw,2 - u,

(54)

donde 4 es el vector unitario perpendicular a la superficie de separaciéon entre los
medios, orientado desde el medio 1 hacia el medio 2. Una relacion similar a[54] se obtiene
para el vector nzﬁw utilizando la primera expresion de . Por lo tanto, las componentes
normales a la frontera se mantienen constantes para ambos vectores (son continuas). Asi,

se puede escribir:

Hg,l = H5;

w,2?

n%cEZJL,l - nchgﬂ (55>

Al integrar ahora la tercera expresion de p3| alrededor del volumen V' y aplicando el

teorema de Stokes en su forma gaussiana, se obtiene:

/ V x E,dV = / dS x E,, = WO/ H,dv (56)
14 ¥ 14

Esta integral para V' — 0 también tiende a cero. Por tanto:

—dSTX E,1 +dSix E,, =0 — FE,yxi=FE,,x1i (57)

Y el resultado analogo se adquiriria jintegrando la ultima expresion de |b3] Es decir,
se obtiene que las componentes tangenciales de E, y H,, son iguales a ambos lados de la

frontera:

Eﬁfl = EY,; Htgl = Hfzgg (58)

w,2 w,

Las relaciones [55] y [5§| representan las condiciones de frontera que deben satisfacer los
campos cuando una onda electromagnética se propaga de un medio a otro. Estas relaciones

son, por consiguiente, las utilizadas en la seccion [3.5.1]
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