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Resumen

Este trabajo consiste en la modelización de la propagación de luz visible en diversos
tipos de guías de onda ópticas. 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 utilizará un programa de simulación de acceso
abierto que permite simular sistemas multicapa homogéneos, tales como guías de onda
planares, y cuyos resultados pueden compararse con soluciones analíticas. A continua-
ción, se utilizará 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 más complejos, tales como los consistentes
en guías de onda con una capa superior que tiene una modulación periódica de su espesor
(una red de difracción de relieve). Este tipo de estructura es la que tienen los láseres
con realimentación distribuida, que son utilizados en una gran diversidad de aplicaciones.
Siguiendo este proceso, se han estudiado diferentes sistemas de guías de onda, variando
diversos parámetros (espesores, índices de refracción y longitud de onda) para, de esta
forma, estudiar los parámetros necesarios para una propagación óptima de la luz en una
guía de ondas. Para contrastar la información, se han comparado los resultados de los dos
softwares verificando su similitud y confirmando el correcto uso de ambos programas.

Palabras clave: Guía 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. Introducción

La guías de ondas ópticas 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 dirección de
propagación. Las longitudes de estos medios pueden ser comparables a la longitud de
onda de la luz (λ ∼ 1µm). Es este confinamiento transversal el que provoca que los
modos normales de propagación, característicos del sistema, sean pocos, bien separados y
accesibles a la medida física o a su utilización práctica.

Desde los primeros experimentos observados, y más allá del interés académico y cien-
tífico que suscitaban, las guías de onda ópticas fueron consideradas como herramientas
potencialmente valiosas para la transmisión de información a larga distancia utilizando
las ondas de luz como medio de transporte [1]. Antes de que esta idea pudiera ser llevada
a la práctica, era necesario contar con luz altamente monocromática e intensa, además de
reducir significativamente las pérdidas de luz en varias órdenes de magnitud a lo largo de
distancias de interés práctico, que abarcaran al menos varias decenas de kilómetros.

El interés moderno en la tecnología de guías de onda ópticas para aplicaciones en
comunicaciones surgió en la década de 1960, con la creación del primer láser [2]. La inten-
sidad y coherencia elevadas del haz de luz generado por un láser permiten utilizar la parte
visible (y el infrarrojo cercano) del espectro electromagnético como medio portador para
las comunicaciones. Las frecuencias de esta región del espectro electromagnético superan
en cuatro órdenes de magnitud a las disponibles en los mejores sistemas de comunicación
por microondas (alrededor de 1014Hz en el espectro electromagnético frente a los 1010Hz

en las ondas de microondas). La capacidad de transmitir información aumenta directa-
mente con la frecuencia, lo cual significa que el láser tiene el potencial de proporcionar
un aumento significativo, de hasta cuatro órdenes de magnitud, en la capacidad de an-
cho de banda disponible. Este descubrimiento impulsó considerablemente la investigación
en guías de onda. Las comunicaciones ópticas se hicieron viables una vez que se logró
desarrollar guías con pérdidas lo suficientemente bajas [3].

El avance en las guías de onda de alta transmitancia, combinado con el desarrollo de
láseres de semiconductores monomodo para la modulación y conmutación de luz láser, ha
hecho posible la creación de sistemas de comunicación capaces de transmitir información
a velocidades de decenas de gigabits por segundo a distancias de unos 800 km, con errores
típicos de 1 en 1010 bits. En estas circunstancias, se podría 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 típico equivalente a una letra incorrecta [4].

La capacidad de lograr una comunicación de alta capacidad a través de guías de onda
ha sido un impulso significativo para la investigación y desarrollo de componentes de
tamaño similar al de las propias fibras [5]. Componentes como fuentes láser, detectores
de luz, moduladores, deflectores, entre otros, del tamaño de la longitud de onda de la luz,
han mejorado considerablemente la confiabilidad de los sistemas a la vez que han reducido
el tamaño, peso, consumo de energía y costos asociados a la producción a gran escala.

Es por esto que, en este trabajo, se tratará de entender como se propaga la luz dentro
de una guía de ondas, los fenómenos que suceden dentro de esta, las ecuaciones que rigen
dicha propagación y el como optimizar la difusión de la luz a través de una guía de
ondas. Para este análisis se utilizará en primer lugar, un software de acceso libre, que
permite simular sistemas multicapa homogénesos como guías de onda planares y, obtener
resultados que pueden compararse con soluciones analíticas. A continuación se utilizará
el software COMSOL Multiphysics [6], el cual es un programa de simulación muy potente
y de mayor complejitud que el anterior, el cual permite resolver numéricamente sistemas
más complejos.

2. Objetivos

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo principal la modelización de la
propagación de luz visible en diversos tipos de guías de onda ópticas, utilizando para ello
dos softwares de resolución de ecuaciones en guías de onda.

Los objetivos específicos de este estudio son los siguientes:

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

2. Aprender a utilizar COMSOL Multiphysics : Dominar las funcionalidades
y el entorno de trabajo de este programa de simulación avanzado, que es esencial
para resolver problemas complejos en el ámbito de la óptica y las guías de onda.

3. Reproducción de resultados con COMSOL Multiphysics : utilizar COM-
SOL Multiphysics para reproducir los resultados de estructuras previamente
obtenidos, garantizando así la consistencia y precisión de las simulaciones.
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4. Modelado de sistemas complejos: abordar la simulación de sistemas más
complejos, como aquellos con guías de onda que presentan una capa superior
con modulación periódica de su espesor (redes de difracción de relieve), que
son características de los láseres con realimentación distribuida.

5. Estudio de parámetros para una propagación óptima: Investigar cómo
varían los parámetros de la guía de onda (como espesores, índices de refrac-
ción y longitudes de onda) para determinar las condiciones óptimas para la
propagación de la luz.

6. Verificación y comparación 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 propagación de la luz en guías de onda ópticas es fundamental pa-
ra el desarrollo y optimización de láseres basados en estas estructuras. Los láseres con
realimentación distribuida, que emplean redes de difracción de relieve, son cruciales en
numerosas aplicaciones debido a su capacidad para generar luz altamente coherente y mo-
nocromática. Estos láseres son esenciales en las comunicaciones ópticas modernas, donde
la capacidad de transmitir información a altas velocidades y con baja tasa de error es
primordial.

En particular, los láseres orgánicos de retroalimentación distribuida (DFB) son de
gran interés debido a sus propiedades únicas y su potencial en aplicaciones avanzadas
[7]. Los láseres orgánicos DFB utilizan materiales orgánicos que permiten una fabricación
más sencilla y económica, así como la posibilidad de sintonizar sus propiedades ópticas
mediante modificaciones químicas. Estas características hacen que los láseres orgánicos
DFB sean atractivos para aplicaciones en sensores, displays y comunicaciones ópticas.

La capacidad de modelar y simular estos sistemas permite mejorar el diseño y la fun-
cionalidad de los componentes ópticos, llevando a avances significativos en la tecnología de
comunicación. Esto incluye el desarrollo de sistemas de comunicación 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 expansión de las redes de telecomunicaciones
globales. Por lo tanto, los objetivos de este trabajo no solo tienen relevancia académi-
ca, sino también un impacto práctico en la mejora de las tecnologías de transmisión de
información.
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3. Conceptos básicos y fundamento teórico

3.1. Conceptos Básicos

A continuación se han introducido una serie de conceptos de gran utilidad para enten-
der el estudio a realizar. Cabe resaltar que estos términos simplemente serán introducidos
en este apartado para, más adelante, desarrollarlos en profundidad.

COMSOL Multiphysics: es un software que se utiliza como herramienta de mo-
delado y análisis para el prototipaje virtual de fenómenos físicos. Puede modelar
virtualmente cualquier fenómeno físico que un científico o ingeniero pueda descri-
bir con ecuaciones difrenciales parciales (EDP), incluyendo transferencia de calor,
movimiento de fluidos, electromagnetismo y mecánica estructural, soportando la
integración de problemas de diferentes campos.

Espesor efectivo (heff): es una medida teórica que describe la distancia óptica
efectiva que la luz experimenta al atravesar un material o una estructura óptica-
mente activa. Este concepto es especialmente relevante en situaciones donde un
medio presenta variaciones significativas en sus propiedades ópticas a lo largo de
una dimensión espacial, como en capas delgadas, películas o estructuras nanoes-
tructuradas. El espesor efectivo no necesariamente corresponde al grosor físico real
del material, sino que se define en función de cómo la luz interactúa con el medio y
experimenta cambios en su fase, amplitud u otras características ópticas.

Guía de ondas: consiste típicamente en un material dieléctrico transparente, como
vidrio o plástico, que tiene un índice de refracción mayor que el de su entorno. Este
contraste de índice de refracción permite que la luz se propague a lo largo de la guía
de ondas mediante reflexiones internas totales en las interfaces entre el núcleo de la
guía y el revestimiento circundante [8].

Índice de refracción efectivo (neff): describe el comportamiento de la luz al
propagarse a través de medios compuestos o estructuras con propiedades ópticas
no uniformes. Reperesenta un valor medio, o promedio del índice de refracción que
describe el comportamiento óptico del medio compuesto, como si fuera un medio
homogéneo con un índice de refracción único.

Espesor de corte (hcut-off): es el espesor mínimo a partir del cual una guía de
ondas o fibra óptica puede soportar la propagación de luz en un modo específico.
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Este concepto es relevante especialmente en el contexto de las guías de ondas o fibras
ópticas multimodo, donde diferentes modos de propagación pueden tener condiciones
de propagación críticas determinadas por el espesor de la guía.

Modo TE: es un modo de propagación de la luz en una guía de onda o en una
cavidad resonante donde el campo electromagnético es perpendicular a la dirección
de propagación. Dentro de esta guía o cavidad, el campo eléctrico está confinado y
oscila perpendicularmente a la dirección de propagación. Esto significa que las líneas
de campo están contenidas en un plano transversal a la dirección de propagación.

Modo TM: es un modo de propagación de luz en una guía de ondas o cavidad
resonante donde el campo electromagnético es perpendicular a la dirección de pro-
pagación. Dentro de la guía de onda o cavidad, el campo magnético oscila perpen-
dicularmente a la dirección de propagación. Esto significa que las líneas de campo
están contenidas en un plano transversal a la dirección de propagación.

Para obtener una comprensión detallada del comportamiento físico de las ondas lumi-
nosas en guías de onda ópticas, es necesario realizar un análisis exhaustivo de las ecua-
ciones de Maxwell que rigen el sistema, junto con las condiciones de contorno adecuadas
que consideren la geometría y el material de la guía. Además, a continuación, se amplía el
concepto de modos de propagación y se obtienen soluciones explícitas, especialmente para
el caso sencillo y representativo de la guía de onda plana de índice homogéneo (también
conocida como guía en escalón).

3.2. Ecuación de ondas vectorial para medios inhomogéneos

En este primer apartado teórico se obtiene la ecuación de ondas vectorial general para
el caso de medios inhomogéneos isótropos en los que el índice de refracción viene dado por
n(r⃗) =

√
ε(r⃗). Por tanto, el índice de refracción varía de unos puntos a otros del medio.

Este es el caso de las guías de ondas con gradiente de índice. Para obtener las ecuaciones
de onda pertinentes, se utiliza como base las ecuaciones de Maxwell sin términos fuente:

∇ ·
(
ε+ i

σ

ε0ω

)
E⃗ω = 0,

∇ · µH⃗ω = 0,

∇× E⃗ω = iωµ0H⃗ω,

∇× H⃗ω = −iωε0n
2
cE⃗ω

(1)
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Para una onda monocromática definida por E⃗(r⃗)e−iωt y H⃗(r⃗)e−iωt, las ecuaciones de
Maxwell quedan de la siguiente forma:

∇ ·
[
ε(r⃗)E⃗(r⃗)

]
= 0,

∇ · H⃗(r⃗) = 0,

∇× E⃗(r⃗) = iωµ0H⃗(r⃗)

∇× H⃗(r⃗) = −iωε0ε(r⃗)E⃗(r⃗)

(2)

Se ha eliminado la notación subíndice (ω) en todas las magnitudes y se ha considerado
que, al tratarse de una guía de ondas dieléctrica, la conductividad eléctrica es nula (σ = 0)

y la permeabilidad magnética es igual a la unidad (µ = 1N/m2). Asimismo, se han escrito
de forma explícita las dependencias con r⃗, con el propósito de dejar en claro que, en
términos generales, ε(r⃗) varía con la posición.

Para obtener la ecuación de ondas, en primer lugar se obtiene el rotacional de las dos
últimas expresiones de las ecuaciones 2:

∇×
(
∇× E⃗

)
=iωµ0∇× H⃗

∇×
(
∇× H⃗

)
= −iωε0∇×

(
εE⃗
)
=− iωε0

[
(∇ε)× E⃗ + ε∇× E⃗

] (3)

Desarrollando el producto vectorial triple y teniendo en cuenta nuevamente la tercera
y cuarta ecuaciones de la expresión 2, se obtiene:

∇
(
∇ · E⃗

)
−∇2E⃗ =ω2ε0µ0εE⃗

∇
(
∇ · H⃗

)
−∇2H⃗ =ω2ε0µ0εH⃗ + (∇ ln ε)×

(
∇× H⃗

) (4)

Donde se ha utilizaddo la relación:

∇ ln ε =
∇ε

ε
(5)

Al desarrollar ahora la primera ecuación de Maxwell 2 y se considerar la relación 5, se
obtiene:

(∇ε) · E⃗ + ε∇ · E⃗ = 0 → ∇ · E⃗ = −E⃗ · ∇ ln ε (6)

A continuación se sustituye esta última expresión en las ecuaciones 4 y, se llega así a
las ecuaciones de onda siguientes:
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∇2E⃗ +∇
(
E⃗ · ∇ ln ε

)
+ ω2ε0µ0εE⃗ = 0

∇2H⃗ + (∇ ln ε)×
(
∇× H⃗

)
+ ω2ε0µ0εH⃗ = 0

(7)

Estas son las ecuaciones de onda vectoriales para medios inhomogéneos.

3.3. Modos de una guía de ondas

Las condiciones de frontera para resolver las ecuaciones de onda de la referencia 7
están definidas por los valores de la permitividad eléctrica ε(r⃗) = n2(r⃗) tanto dentro de
la guía como en los medios que la rodean. En primer lugar, dentro de la guía de ondas,
hay una dirección principal en la cual la permitividad, en general, permanece constante.
Esta dirección corresponde a la dirección de propagación de la luz, denotada como Z en
la figura 1. Por lo tanto, el índice de refracción depende únicamente de dos variables, las
coordenadas x e y, que son perpendiculares a la dirección de propagación, es decir:

ε(x, y) = n2(x, y) (8)

La función n(x, y) describe el perfil del índice de refracción; en muchos casos, alcanza
sus valores máximos cerca del eje.

Figura 1: Perfil de índice de refracción en una guía general en la que se ha elegido el eje Z a lo
largo de la dirección de propagación de la luz

Las soluciones de las ecuaciones de onda 7 deben reflejar la propagación libre a lo largo
del eje Z y el posible confinamiento en el plano XY , de manera que se puede expresar:

E⃗(x, y, z) = E⃗mp(x, y)e
iβmpz

H⃗(x, y, z) = H⃗mp(x, y)e
iβmpz

(9)
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En estas expresiones, m y p representan los números modales que caracterizan un
modo específico, mientras que βmp = kn(x, y) sin θmp indica la constante de propagación
asociada a ese modo en particular. La solución de la ecuación 7 nos lleva a una situación
similar a la que se encuentra al resolver la ecuación de Schrödinger de la mecánica cuántica.
En consecuencia, se obtienen dos tipos de soluciones: unas que describen estados ligados
y otras que describen estados no ligados.

3.4. La ecuación de ondas para guías planas

En el caso de las guías planas, las ecuaciones 7 se simplifican considerablemente. En
este tipo de guías, el índice de refracción n(x) solo varía en la dirección perpendicular al
plano de la guía, que se tomará como dirección X. En consecuencia, la luz queda confinada
solo en esta dirección. Además, al elegir el eje Z paralelo a la dirección de propagación
para tener ∂

∂y
= 0, los campos modales 9 solo dependen de x o z de la siguiente forma:

E⃗(x, z) = E⃗m(x)e
iβmz

H⃗(x, z) = H⃗m(x)e
iβmz

(10)

Por otra parte, el cálculo también se simplifica al introducir dos polarizaciones bá-
sicas ortogonales: los modos transversales eléctricos (TE) con E⃗ = [0, Ey, 0], donde la
componente longitudinal del campo eléctrico Hz es nula, y H⃗ = [0, Hy, 0].

Modos TE −→

{
E⃗(x) ≡ [0, Ey(x), 0]

H⃗(x) ≡ [Hx(x), 0, Hz(x)]
(11)

Modos TM −→

{
E⃗(x) ≡ [Ex(x), 0, Ez(x)]

H⃗(x) ≡ [0, Hy(x), 0]
(12)

Al sustituir las expresiones 10 para cada una de las polarizaciones anteriores en las
ecuaciones de onda 7, estas últimas se transforman en las siguientes:

Modos TE −→ ∂2Ey(x)

∂x2
= [β2 − k2n2(x)]Ey(x) (13)

Modos TM −→ n2(x)
∂

∂(x)

[
1

n2(x)

∂Hy(x)

∂(x)

]
= [β2 − k2n2(x)]Hy(x) (14)
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Se observa que para la polarización TE, el término ∇(E⃗ ·∇ ln ε) en la primera expresión
de la ecuación 7 se anula, y en las ecuaciones 12 y 14 se ha omitido el subíndice modal m
para simplificar la notación.

3.5. Guía plana asimétrica de índice homogéneo

Un ejemplo muy simple y adecuado para un análisis detallado es el de una guía plana
homogénea, donde el índice de refracción nf es constante a lo largo de toda la guía,
independientemente de la posición x. Además, los índices ns y nc del sustrato y del
recubrimiento respectivamente, se mantienen constantes. Esto implica que en las interfaces
entre la guía y estos medios, se producen cambios abruptos en el índice de refracción 2. Esta
configuración es análoga a un pozo de potencial rectangular en el contexto de la mecánica
cuántica [9]. En este escenario, es posible obtener expresiones analíticas explícitas para
las amplitudes de los campos, así como para la ley de dispersión modal. A continuación,
se estudian en detalle los modos TE y TM .

Figura 2: Perfil en escalón del índice de refracción de una guía asimétrica

3.5.1. Modos TE

Para el caso que se procede a estudiar, el campo eléctrico E⃗ tiene únicamente una com-
ponente en la dirección y, es decir, E⃗ ≡ [0, Ey, 0]. La ecuación de ondas 14 correspondiente
se puede expresar como sigue:

∂2Ey(x)

∂x2
= −n2k2

xEy(x) (15)
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En esta expresión, se ha considerado que n2k2
x = n2k2−β2. La diferencia principal con

respecto a la ecuación 14 radica en que en este contexto el índice n no varía con respecto
a x; por lo tanto, es constante dentro de cada medio. La forma general de la ecuación 15
tiene la siguiente forma:

Ey(x) = Aeinkxx +Be−inkxx (16)

Esta función exhibe oscilaciones cuando kx es un número real y muestra una forma
exponencial amortiguada (la exponencial de crecimiento no es físicamente viable) cuando
kx es imaginario. El tipo de solución resultante determina si los modos son guiados o de
radiación, y la forma de la función varía en cada medio (recubrimiento, guía o sustrato)
[10]. La determinación completa de la función descrita por la ecuación 16 se establece
mediante las siguientes condiciones de contorno:

Etg
ω,1 = Etg

ω,2; H tg
ω,1 = H tg

ω,2 (17)

El desarrollo para llegar a estas condiciones de contorno aparece visible en el subapar-
tado 7.1

Como se puede observar, estas condiciones de frontera requieren que Ey y ∂Ey/∂x

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

Se desarrollarán a continuación los modos guiados y los modos de radiación al sustra-
to.

Modos guiados

Para los modos guiados, las expresiones nkx se utilizan para representar el número de
onda dentro de la guía, donde n es el índice de refracción del medio que rodea la guía y
kx es la componente horizontal del vector de onda. Estas expresiones describen las carac-
terísticas de propagación de los modos guiados dentro de la guía de onda de la siguiente
forma:

nfkx = nfk cos θ =
√

n2
fk

2 − β2 (18)

En el interior de la guía, nkx es una expresión real, por lo que la función 16 será
oscilante. En cambio, en el recubrimiento, nkx es imaginaria porque el ángulo de incidencia
es mayor que el ángulo crítico de reflexión total, es decir, θ > θc, y se tiene:
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nckx = nck cos θtc = nck(i∇c) = iγc (19)

donde θtc es el ángulo (imaginario) en el recubrimiento y ∆c =
√

(N/nc)2 − 1 es un
número real para θ > θc. Por tanto, la función de campo 16 será amortiguada con una
constante de amortiguamiento γc = nck∆c.

De manera análoga, en el sustrato nkx también es imaginaria porque θ > θs, y se tiene
una onda amortiguada con una constante de amortiguamiento γs dada por:

nskx = nsk cos θts = nsk(i∆s) = iγs (20)

donde θts es el ángulo en el sustrato y ∆s =
√
(N/ns)2 − 1. Por lo tanto, se puede

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

c −→ n2
ck

2
x = k2

c = n2
ck

2 − β2 = −γ2
c < 0

f −→ n2
fk

2
x = k2

f = n2
fk

2 − β2 > 0

s −→ n2
sk

2
x = k2

s = n2
sk

2 − β2 = −γ2
s > 0

(21)

Los parámetros kc, kf y ks se han introducido por conveniencia en la escritura de
las fórmulas que siguen. Al sustituirlos en la expresión 16, se obtienen las siguientes
expresiones para los campos:

Ey(x) = Ece
−γc(x−h), para x > h

Ey(x) = Ef cos (kfx− ϕ) para 0 < x < h

Ey(x) = Ese
γsx para x < 0

(22)

Se ha elegido una función real para representar la onda que se propaga en la guía por
conveniencia.

A continuación se imponen las condiciones en la frontera sustrato-guía, es decir:

en x = 0 −→


Ey(0) = Ef cos (−ϕ) = Ex(

∂Ey

∂x

)
0

= −kfEf sin (−ϕ) = γsEs

.

de estas expresiones, dividiendo la segunda entre la primera, se llega a:
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tanϕ =
γs
kf

(23)

Por otra parte, de las expresiónes 21 se tiene:

γs
kf

=

√
β2 − nsk2

nfkx
=

√
N2 − n2

s

nf cos θ
=

√
N2 − n2

s

n2
f −N2

= − tanϕTE
s (24)

Considerando la definición del índice efectivo N = β/k = nf sin θ, y utilizando la
relación β = nf sin θ para la última igualdad, podemos llegar finalmente a partir de las
ecuaciones 23 y 24 a la siguiente expresión:

tanϕ = −ϕTE
s −→ ϕ = m′π − ϕTE

s (m = 0, 1, 2, ...)
(25)

Por otra parte, para las condiciones de frontera guía-recubrimiento se tienen las si-
guientes expresiones:

en x = h −→


Ey(h) = Ef cos (kfh− ϕ) = Ec(

∂Ey

∂x

)
h

= −kfEf sin (kfh− ϕ) = −γcEs

.

de manera similar al procedimiento utilizado para derivar la ecuación 24, se obtiene:

tan (kfh− ϕ) =
γc
kf

= − tanϕTE
c (26)

Considerando ahora 25, se obtiene:

kfh+ ϕTE
s = mπ − ϕTE

c (m = 0, 1, 2, ...) (27)

Por otra parte, se tiene que kfh = nfkxh = nfk cos θ, queda finalmente:

knfh cos θm + ϕTE
s (θm) = mπ (m = 0, 1, 2, ...) (28)

Esta última es la condición de resonancia transversal o ley de dispersión de los modos.
También, a partir de las ecuaciones 23 y 26, podemos deducir la siguiente relación entre
las amplitudes de los campos Es, Ef , y Ec:
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E2
f (n

2
f −N2) = E2

s (n
2
f − n2

s) = E2
c (n

2
f − n2

c) (29)

Para obtener la primera de estas relaciones, elevamos al cuadrado y sumamos las
expresiones de las ecuaciones 26 de la siguiente manera:

E2
f = E2

s +
γ2
sE

2
x

k2
f

→ E2
fk

2
f = E2

s (k
2
f − γ2

s )

E2
f (k

2n2
f − β2) = E2

s (k
2n2

f − β2 − k2n2
s)

E2
f

(
n2
f −

β2

k2

)
= E2

s (n
2
f − n2

s)

(30)

La segunda relación de 29 se obtiene de modo similar a partir de 30.

Con las relaciones obtenidas entre las amplitudes, se puede encontrar una expresión para
el transporte de energía a lo largo de la guía. La potencia promedio por unidad de an-
chura (a lo largo de la dirección y) transportada por un modo está dada por la siguiente
expresión:

P =

∫ +∞

−∞
⟨Sz⟩dx = −1

2

∫ +∞

−∞
EyHxdx =

N

2

√
ε0
µ0

∫ +∞

−∞
E2

ydx (31)

donde S⃗ es el vector de Poynting. Resolviendo la expresión anterior 31 se obtiene:

P =
N

4

√
ε0
µ0

E2
fhef =

1

4
EfHfhef (32)

siendo,

hef = h+
1

γs
+

1

γc
(33)

Es útil normalizar los modos de manera que la potencia transportada por unidad de
anchura de la guía sea igual a la unidad.

Modos de radiación al sustrato

Para los modos de radiación hacia el sustrato, se cumple que θ > θc y θ < θs, lo que
implica que nkx es un número real tanto en la guía como en el sustrato, permitiendo la
propagación en ambos medios. Por otro lado, nkx 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:

Ey(x) = Ece
−γc(x−h), para x > h

Ey(x) = Ef cos (kfx− ϕ1) para 0 < x < h

Ey(x) = Ese cos (ksx− ϕ2) para x < 0

(34)

Ahora impondremos las condiciones en la frontera. Para la interfaz entre la guía y el
sustrato en (x = 0), las condiciones se expresan como:

Ey(0) = Ef cos (−ϕ1) = Es cos (−ϕ2)(
∂Ey

∂x

)
0

= −kfEf sin (−ϕ1) = −ksEs sin (−ϕ2)
(35)

Dividiendo ambos lados de la expresión, obtenemos:

kf tanϕ1 = ks tanϕ2ec36 (36)

Por otra parte, para la interfaz entre la guía y el recubrimiento en x = h, las condiciones
se expresan como:

Ey(h) = Ec = Ef cos (kfh− ϕ1)(
∂Ey

∂x

)
h

= −γcEc = −kfEf sin (kfh− ϕ1)
(37)

Dividiendo ambos lados de la expresión, se obtiene la siguiente relación:

tan (kfh− ϕ1) =
γc
kf

= − tanϕTE
c (38)

Por lo tanto, para cualquier valor de θ, la siguiente relación se cumple:

ϕ1 = kfh+ ϕTE
c −mπ (m = 0, 1, 2, ...) (39)

Además, 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:

E2
s = E2

f

[
1 +

n2
f − n2

s

n2
s −N2

sin2 (kfh+ ϕTE
c )

]
E2

c (n
2
f − n2

c) = E2
f (n

2
f −N2)

(40)
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En esta situación, la ley de dispersión 39 no establece un espectro discreto de constantes
de propagación kf como lo hace la ecuación 27, y kf puede tomar cualquier valor.

Por otro lado, los modos que son simultáneamente de radiación al sustrato y al recu-
brimiento se tratan de manera análoga.

3.5.2. Modos TM

En lo que respecta a los modos transversales magnéticos (TM), el procedimiento de
cálculo sigue la misma línea que para los modos TE. Para completar la información, a
continuación se presentarán las fórmulas resultantes solo para los modos guiados, que son
de mayor interés en este contexto. En el caso de los modos TM , el campo H⃗ es perpendi-
cular al plano de incidencia, es decir, H⃗ ≡ [0, Hy, 0], y el campo E⃗ es E⃗ ≡ [Ex, 0, Ez]. La
condición de resonancia transversal es similar a la de los modos TE (ecuación 28), pero
ahora los cambios de fase deben considerarse respecto a la polarización TM .

knfh cos θm + ϕTM
s (θm) + ϕTM

c (θm) = mπ (m = 0, 1, 2, ...) (41)

Además, utilizando la misma nomenclatura para el campo E⃗ (ver ecuación 22), las
relaciones entre las amplitudes son las siguientes:

H2
f

n2
f −N2

n2
f

= H2
s

(n2
f − n2

s)qs

n2
s

= H2
c

(n2
f − n2

c)qc

nc2
(42)

Donde se han empleado los factores:

qs =
N2

n2
f

+
N2

n2
s

− 1

qc =
N2

n2
f

+
N2

n2
c

− 1

(43)

4. Softwares para la resolución de ecuaciones en guías
de onda

En esta sección se muestran y se analizan los dos softwares utilizados para el estudio
de las guías de onda.
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4.1. Solucionador de modos TE/TM 1-D para guías de onda die-
léctricas multicapa (OMS)

El Solucionador de modo OMS 1-D para guías de ondas dieléctricas multicapa[11] es
una herramienta computacional de acceso abierto especializada en la resolución de proble-
mas relacionados con la propagación de ondas electromagnéticas en estructuras de guías
de ondas multicapa.

Esta web proporciona una plataforma interactiva para el análisis y cálculo de modos de
propagación en guías de ondas multicapa, que son estructuras utilizadas en diversas apli-
caciones de telecomunicaciones y optoelectrónica. Estas guías de ondas están compuestas
por múltiples capas de materiales dieléctricos con diferentes propiedades electromagnéti-
cas.

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

Cálculo de modos electromagnéticos: la herramienta permite calcular los mo-
dos de propagación (también conocidos como modos OMS, o modos ópticos de
superficie) en guías de ondas multicapa. Los modos de propagación son soluciones
de las ecuaciones de Maxwell que describen cómo las ondas electromagnéticas se
distribuyen y propagan a lo largo de la guía de ondas.

Estructura multicapa: la plataforma admite la definición de múltiples capas die-
léctricas, cada una con su respectiva permitividad eléctrica (constante dieléctrica)
y espesor. Esta flexibilidad permite modelar una amplia variedad de estructuras de
guías de ondas que se encuentran en aplicaciones prácticas.

Análisis 1-D: el solucionador realiza un análisis unidimensional (1-D), lo que sim-
plifica los cálculos al considerar la variación de las propiedades electromagnéticas
en una sola dirección, típicamente la dirección transversal a la propagación de la
onda. Este enfoque es adecuado para guías de ondas multicapa, donde la variación
en otras direcciones puede ser despreciada o tratada como uniforme.

Visualización de resultados: la página web generalmente incluye herramientas
para visualizar los resultados del cálculo, como perfiles de campo eléctrico y mag-
nético, diagramas de dispersión y gráficos de distribución de modos. Estas visuali-
zaciones son esenciales para comprender la naturaleza de los modos propagados y
su comportamiento en la guía de ondas.
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Aplicaciones prácticas: algunas de las aplicaciones son el diseño de componentes
de fibras ópticas y circuitos integrados fotónicos, el desarrollo de sensores ópticos
basados en guías de ondas y la fabricación de dispositivos optoelectrónicos como
láseres de guía de ondas y moduladores ópticos.

Educación e investigación: esta herramienta es particularmente útil también en
entornos académicos para la enseñanza de conceptos de óptica integrada y electro-
magnetismo aplicado, así como en investigaciones que requieren el diseño y análisis
de guías de ondas complejas.

Por tanto, esta es una herramienta esencial para ingenieros, físicos y científicos en
el campo de las telecomunicaciones y la optoelectrónica. Su capacidad para modelar y
analizar modos de propagación en estructuras multicapa lo convierte en un recurso valioso
tanto para aplicaciones prácticas como para la investigación y la educación avanzada. Esta
es la primera de las herramientas que se utiliza para realizar el estudio de la propagación
de la luz en guías de onda dieléctricas, estudios que después se modelarán en COMSOL
Multiphysics.

4.2. COMSOL Multiphysics

A continuación 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 simulación que se utiliza ampliamente en
la investigación y en el desarrollo de campos de la física, la ingeniería y otras disciplinas
científicas. Está basado en el método de elementos finitos (FEM) [12], una técnica mate-
mática poderosa para resolver ecuaciones diferenciales que modelan fenómenos físicos. En
el FEM, un dominio se divide en pequeñas 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 físicos planteados.

COMSOL va más allá de resolver ecuaciones individuales, permitiendo a los usuarios
modelar problemas multifísicos, donde diferentes fenómenos físicos interactúan simultá-
neamente. Esto es crucial para estudiar sistemas complejos como la transferencia de calor,
mecánica de fluidos, electromagnetismo, óptica, acústica y más. La motivación de utili-
zar COMSOL Multiphysics en este trabajo radica en su capacidad para simular sistemas
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multifísicos de alta complejidad, incluyendo en algún momento la simulación de redes
de retroalimentación distribuida (DFB). Estas redes DFB son esenciales en el diseño de
láseres avanzados, como los láseres orgánicos DFB, que son utilizados en aplicaciones de
comunicación óptica, sensores y otras tecnologías emergentes. La capacidad de modelar
estos sistemas complejos y obtener resultados precisos es fundamental para el desarrollo
y optimización de dispositivos ópticos innovadores.

4.2.2. Utilidad y Aplicaciones de COMSOL Multiphysics

La versatilidad de COMSOL lo hace aplicable en una amplia variedad de campos
científicos y de ingeniería:

Investigación científica: en física, COMSOL se utiliza para estudiar fenómenos
como la propagación de ondas, la dinámica de fluidos y la transferencia de calor
en condiciones complejas. Los investigadores pueden explorar hipótesis y validar
modelos teóricos mediante simulaciones numéricas precisas [13].

Diseño de dispositivos y sistemas: en ingeniería, COMSOL es esencial para el
diseño y optimización de dispositivos y sistemas. Por ejemplo, en microelectrónica,
los ingenieros pueden simular el comportamiento eléctrico y térmico de circuitos
integrados para mejorar su rendimiento y fiabilidad.

Simulaciones ópticas y fotónicas: COMSOL se utiliza en el diseño y análisis de
dispositivos ópticos y fotónicos, como moduladores ópticos, láseres y sistemas de
imágenes médicas. Los investigadores pueden modelar la interacción de la luz con
estructuras complejas, como guías de ondas y redes de difracción, para optimizar su
eficiencia y precisión.

Educación y formación: en entornos educativos, COMSOL se utiliza para ensñar
conceptos avanzados de física e ingeniería de manera práctica. El alumnado puede
realizar experimentos virtuales que refuercen su comprensión teórica y les permitan
explorar aplicaciones prácticas de los principios aprendidos en el aula. Además,
gracias a este software, también pueden observar de mejor forma la versatilidad y
utilidad de diferentes softwares de simulación.
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4.2.3. Aplicaciones en universidad y trabajos de investigación

En universidades y centros de investigación, COMSOL es una herramienta fundamen-
tal para abordar una amplia gama de problemas científicos y tecnológicos:

Investigación interdisciplinaria: en el campo de la física teórica y experimental,
COMSOL se utiliza para estudiar fenómenos multifísicos que involucran interac-
ciones complejas entre diferentes sistemas físicos. Por ejemplo, los investigadores
pueden modelar la paropagación de ondas electromagnéticas en medios dispersivos
o la interacción entre campos magnéticos y materiales superconductores. Estos estu-
dios interdisciplinarios permiten desaarrollar nuevos modelos teóricos y comprender
mejor los fundamentos de la óptica, de la física cuántica o de la materia condensada
[14].

Desarrollo de prototipos virtuales: en física experimental, COMSOL se emplea
para simular y optimizar diseños experimentales antes de su implementación. Por
ejemplo, los físicos pueden modelar la geometría y propiedades térmicas de detec-
tores de partículas o sistemas ópticos para predecir su respuesta bajo condciciones
específicas de experimentación. Esto ayuda a optimizar el diseño experimental y a
interpretar los resultados obtenidos de manera más precisa.

Análisis de datos experimentales: en investigación aplicada en física, COMSOL
se utiliza para analizar datos experimentales complejos y validar modelos teóricos.
De esta forma, los físicos pueden utilizar el software para ajustar modelos de difusión
de partículas en medios porosos a datos obtenidos en experimentos de laboratorio.
Esto permite extraer conclusiones significativas sobre fenómenos subyacentes y me-
jorar la comprensión de sistemas naturales complejos.

Por tanto, COMSOL Multiphysics es una herramienta indispensable en entornos uni-
versitarios y de investigación para abordar una amplia variedad de problemas físicos
complejos. Su capacidad para modelar y resolver ecuaciones multifísicas permite a los
investigadores explorar fenómenos interdisciplinarios, optimizar diseños 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 científico y pro-
mover la innovación en áreas como la física teórica, la física aplicada y la investigación
experimental. Por último, cabe resaltar que COMSOL Multiphysics continúa desempe-
ñando un papel fundamental en la expansión de los límites del conocimiento físico y en
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la formación de nuevas investigaciones y descubrimientos en diversos campos de la física
moderna.

5. Resultados

5.1. Conceptos a analizar en la propagación de la luz en guías de
onda planares

En esta parte del Trabajo Fin de Grado se procede a estudiar la propagación de una
onda electromagnética en una guía de onda con perfil de índice de refracción escalón.

Se observa el comportamiento de dicha onda al perturbar diferentes características y
se estudia como varía la conducta de la onda así como de sus pertinentes modos guíados.
De esta forma, se puede realizar una valoración cualitativa sobre de qué forma, la propa-
gación de esta onda guiada, puede ser óptima.
Para realizar estos análisis se utilizará el software tanto el software OMS, como COMSOL
Multiphysics, ambos introducidos en la sección anterior 4.1, 4.2.

5.1.1. Materiales

En primer lugar, antes de empezar con el estudio de los distintos casos de propaga-
ción, se presentan los materiales que se han utilizado. Los índices de refracción de estos
materiales están determinados por la siguiente ecuación de dispersión:

n = A+
B

λ2
+

C

λ4
(44)

Donde A,B,C son constantes distintas que dependen del material que se utilice [15] .
Se muestran a continuación ejemplos de índices de refracción de algunos materiales que
se utilizarán para el análisis (ver tabla 1):
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Materiales
Longitud de onda (nm)

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 (SiO2 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: Índices de refracción en función de la longitud de onda

5.1.2. Factor de confinamiento Γ

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 fracción de energía óptica que queda
confinada dentro del núcleo de la guía de onda en comparación con la que se dispersa en
el revestimiento o en el sustrato circundante [16]. Este valor para el campo eléctrico viene
dado por:

Γ =

∫
core |E|2 dA∫
total |E|2 dA

(45)

donde |E|2 representa la intensidad del campo eléctrico del modo óptico. La integral
en el numerador se realiza sobre la sección transversal del núcleo, y la integral en el
denominador se realiza sobre toda la sección transversal de la guía de onda (sustrato,
núcleo y revestimiento). En ambos casos, dA es un elemento diferencial de área en la
sección transversal correspondiente.

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

Γ =

∫
core |H|2 dA∫
total |H|2 dA

(46)

Donde |H|2 representa la intensidad del campo eléctrico del modo óptico.

De esta forma, se puede estudiar, para cada simulación, el factor de confinamiento
de cada uno de los campos, lo cual permite analizar en qué caso la propagación es más
óptima.
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5.1.3. Índice de refracción efectivo Neff

El índice de refracción efectivo (Neff) es una medida que caracteriza la velocidad de
fase de los modos de luz confinados dentro de la guía de onda. Este índice es una pro-
piedad emergente del sistema y depende tanto de las propiedades del material como de
la geometría de la guía de onda [17]. Se puede considerar como un índice de refracción
aparente que tiene en cuenta el confinamiento de la luz dentro del núcleo de la guía de
onda y la interacción con el revestimiento y el sustrato circundante.

El índice de refracción efectivo está relacionado con la constante de propagación β del
modo de luz en la guía de onda y la longitud de onda de operación λ0 en el vacío mediante
la siguiente fórmula:

Neff =
βλ0

2π
(47)

Donde β es la constante de propagación de la onda y λ0 es la longitud de onda en el vacío.

5.1.4. Espesor de corte hcut−off

Se le denomina espesor de corte (hcut−off ) al espesor mínimo del núcleo de la guía de
onda necesario para que un modo específico (como el fundamental) sea capaz de propa-
garse. Si el espesor del núcleo es menor que el valor de hcutoff , el modo no puede estar
confinado y no se propaga a lo largo de la guía de onda. Este valor viene dado según la
expresión:

hcut−off =
λ

2π
√
n2
core − n2

substrate

arctan

√n2
substrate − n2

cladding

n2
core − n2

substrate

 (48)

donnde λ

2π
√

n−
coren

2
substrate

representa la longitud de onda efectiva en el núcleo de la guía

de onda y es modulado por la diferrencia entre los índices de refracción entre el núcleo

y el sustrato. Por otra parte, el término arctan

(√
n2
substrate−n2

cladding

n2
core−n2

substrate

)
representa el factor

de corrección que considera la diferencia entre el índice de refracción entre el sustrato y
el recubrimiento. La función arcotangente ajusta la contribución relativa de estos índices
con el índice de refracción en el corte.
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5.2. Simulaciones computacionales

En esta sección se hacen visibles las representaciones obtenidas computacionalmente
y se analizan los resultados obtenidos.

5.2.1. Influencia del tipo de sustrato

En esta sección se estudia cómo afecta el material del sustrato de la guía, a la pro-
pagación de una onda electromagnética en un guía 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 continuación, se muestran los resultados obtenidos mediante las
simulaciones en COMSOL Multiphysics y se comparan. Se representa la intensidad el
campo eléctrico, del campo magnético y el módulo de ambos campos en el sistema de
estudio (ver Figuras 3 4 5).

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

Parámetro Valor Explicación
λ 578nm Longitud de onda de la luz que se transmitirá en la guía

ncladding 1 Índice de refracción del material del recubrimiento (aire)
ncore 1,5909 Índice de refracción del material de la guía (poliestireno)

nsubstrate 1,5173 Índice de refracción del material del sustrato (vidrio BK7)
wslab 500nm Longitud de la guía

hcladding 300nm Espesor del recubrimiento
hcore 600nm Espesor de la guía

hsubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 2: Parámetros introducidos en la simulación
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Las representaciones obtenidas se muestran en las Figuras 3, 4, 5.

Cabe resaltar que, en todas las figuras con gráficas que se mostrarán en esta sección,
aparecen ejes horizontales diferentes para cada uno de los softwares utilizados. En OMS
aparecerá en el eje horizontal la coordenada x, mientras que en COMSOL Multiphysics,
aparecerá la coordenada y. Esto es debido a que el primero de los softwares únicamente
realiza modelados en 1D y 2D, en el plano XY . Por otra parte, la dimensión 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 gráficas de OMS y COMSOL Multiphysics aprezcan ejes horizontales diferentes, estos
hacen referencia a la misma coordenada.

(a) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

(b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 3: Modos transversales obtenidos con OMS

También es importante tener en cuenta que, para las simulaciones obtenidas con OMS
(Figura 3), las unidades del campo eléctrico son V/µm y las del campo magnéticos serán
A/µm.
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(a) Módulo del campo eléctrico (b) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

Figura 4: Estudio del campo eléctrico en COMSOL Multiphysics

(a) Módulo del campo magnético (b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 5: Estudio del campo magnético en COMSOL Multiphysics

En este caso 3, 4, 5, se observa que el único modo que se propaga es el modo TE0

y TM0. Además, al observar los modulos de los campos graficados en todo el sistema,
se puede ver como la intensidad alcanza los valores máximos en la guía de ondas, por
tanto, se pude confirmar que la luz se encuentra guiada y confinada dentro del núcleo.
Las constantes de propagación son βE0 = 16,93µm−1 y βH0 = 16,88µm−1.

Por otra parte, los índices de refracción efectivos, obtenidos mediante la ecuación 47
son los siguientes: NE0

eff = 1, 5572 y NH0
eff = 1, 5526. Como se puede observar, tanto la
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constante de propagación como el índice de refracción efectivo difieren ligeramente cuan-
do, en una situación ideal, ambos valores de las variables deberían ser iguales para los dos
campos. Esta desviación en los valores se debe principalmente al método de cálculo, el cual
está basado en aproximaciones y hace que dichos parámetros difieran ligeramente. Cabe
resaltar que estos valores han sido obtenidos mediante el software COMSOL Multiphyiscs.

Por último, para el factor de confinamiento Γ, expresado en la ecuación 46 se obtienen los
siguientes valores: ΓE0 = 0,864 y ΓH0 = 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 guía. Así,
en este caso, se tendrá 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 cálculo mediante diferencias finitas, sistema el cual, como
se ha explicado en la sección 4.2, es el que utiliza COMSOL Multiphysics. Este error puede
ser minimizado al dividir el sistema en subsistemas más pequeños. Los inconvenientes de
este hecho serían el coste computacional de la simulación y el tiempo de espera a que la
simulación se realizara.

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

Los valores de los parámetros se muestran en la tabla 3:

Parámetro Valor Explicación
λ 578nm Longitud de onda de la luz que se transmitirá en la guía

ncladding 1 Índice de refracción del material del recubrimiento (aire)
ncore 1,5909 Índice de refracción del material de la guía (poliestireno)

nsubstrate 1,4582 Índice de refracción del material del sustrato (cuarzo)
wslab 500nm Longitud de la guía

hcladding 300nm Espesor del recubrimiento
hcore 600nm Espesor de la guía

hsubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 3: Parámetros introducidos en la simulación

Las representaciones obtenidas para estos datos, son las mostradas en las Figuras 6,
7, 8
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(a) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

(b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 6: Modos transversales obtenidos con OMS

(a) Módulo del campo eléctrico (b) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

Figura 7: Estudio del campo eléctrico en COMSOL Multiphysics
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(a) Módulo del campo magnético (b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 8: Estudio del campo magnético en COMSOL Multiphysics

De nuevo, se observa que únicamente 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 índice de refracción del sustrato
es menor en este segundo caso.

Para este sistema las constantes de propagación son βE0 = 16,87µm−1 y βH0 =

16,80µm−1, valores ligéramente inferiores a los obtenidos en la simulación anterior.

Los valores obtenidos para el índice de refracción efectivo son: NE0
eff = 1, 5521 y NH0

eff =

1, 5454. Valores que, difieren de la simulación anterior por el cambio del índice del sustrato.

Por último, el factor de confianamiento para cada uno de los campos será el siguiente:
ΓE0 = 0,932 y ΓH0 = 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 guía. Así, en este caso, se
tendrá 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 índice de refracción del sustrato del
sistema a estudiar, manteniendo los otros parámetros constantes, se consigue un aumento
de la energía confinada dentro del núcleo.



Héctor Campello Candela 35

5.2.2. Influencia del tipo de recubrimiento

En esta segunda parte se estudia como varía el comportamiento de la luz dentro de la
guía al modificar el material del recubrimiento.

Los valores de los parámetros escogidos para esta simulación se muestran en la tabla
4.

Parámetro Valor Explicación
λ 578nm Longitud de onda de la luz que se transmitirá en la guía

ncladding 1,55 Índice de refracción del material del recubrimiento (ámbar)
ncore 1,5909 Índice de refracción del material de la guía (poliestireno)

nsubstrate 1,5173 Índice de refracción del material del sustrato (vidrio BK7)
wslab 500nm Longitud de la guía

hcladding 300nm Espesor del recubrimiento
hcore 600nm Espesor de la guía

hsubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 4: Parámetros introducidos en la simulación

Las representaciones obtenidas para estos datos son las mostradas en las Figuras 9,
10, 11:

(a) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

(b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 9: Modos transversales obtenidos con OMS
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(a) Módulo del campo eléctrico (b) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

Figura 10: Estudio del campo eléctrico en COMSOL Multiphysics

(a) Norma del campo magnético (b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 11: Estudio del campo magnético en COMSOL Multiphysics

En este caso, de nuevo se observa que el único modo que se propaga es el fundamental.
Ahora con constantes de propagación βE0 = 16,97µm−1 y βH0 = 16,94µm−1, valores
superiores a los obtenidos cuando el índice de refracción del recubrimiento es menor (aire).

En cuanto a los índices de refracción efectivos, se obtienen los siguientes valores NE0
eff =

1, 5607 y NH0
eff = 1, 5582, que también serán mayores que en el apartado anterior por ser

el índice de refracción del ámbar mayor que el del vidrio.

Por último, se analiza que valores toma el factor de confinamiento. En cuanto al campo



Héctor Campello Candela 37

eléctrico se obtiene: ΓE0 = 0,886 y, para el campo magnético ΓH0 = 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 guía. Así, se tendrá 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 índice de refracción
mayor a uno, se produce una pérdida de la intensidad de los campos mayor.

Para la siguiente simulación en cuanto a la influencia del tipo de recubrimeinto se
realiza el estudio de un caso específico, el cual consistirá en simular y adaptar lo mejor
posible una de las redes de difracción 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 (núcleo) y, una capa superior (recubrimiento). Esta capa superior
presenta una particularidad y es que no es homogénea (ver Figura 12). Es decir, está
formada por una serie de crestas y valles, derivando así en un índice de refracción no
homogéneo ya que, en función de la posición en la guía en la que se encuentre la onda se
tendrá una cantidad de material y de aire específica, la cual no será constante [19].

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

Este estudio es el más interesante por el contexto de los láseres orgánicos [20].

Los parámetros utilizado para este simulación, que han sido corroborados con personal
investigador del laboratorio son los que aparecen en la tabla 5.
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Parámetro Valor Explicación
λ 578nm Longitud de onda de la luz que se transmitirá en la guía

ncladding 1,4432 Índice de refracción del material del recubrimiento (gelatina y aire)
ncore 1,5909 Índice de refracción del material de la guía (poliestireno)

nsubstrate 1,4582 Índice de refracción del material del sustrato (cuarzo)
wslab 500nm Longitud de la guía

hcladding 110nm Espesor del recubrimiento
hcore 600nm Espesor de la guía

hsubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 5: Parámetros introducidos en la simulación

Al tener un recubrimiento no constante y querer adaptarlo a un recubrimiento cons-
tante, el índice de refracción 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. Así el índice de refracción vendrá dado por:

ncladding = 0,75 · ngelatina + 0,25 · naire (49)

Al estar considerando una guía de poliestireno y tener la gelatina dicromatada un
índice de refracción muy similar al del poliestireno (ngelatina ≈ npoliestireno), la expresión
se simplifica de la siguiente forma:

ncladding = 0,75 · npoliestireno + 0,25 · naire (50)

De esta forma se tendrá un índice de refracción que simule (en promedio), las crestas
y valles del recubrimiento de la red de difracción fabricada en el laboratorio.

Así, las representaciones obtenidas para este caso, son las se muestran en las Figuras
13, 14, 15:

De nuevo, se observa la propagación del modo fundamental. Además, en las figuras
pertenecientes a la representación 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 propagación son βE0 = 16,92µm−1 y βH0 = 16,87µm−1,
que son valores ligéramente inferiores al caso anterior. Esto es debido a que, aunque el
índice de refracción del recubrimiento sea menor (lo que favorecería al confinamiento de
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(a) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

(b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 13: Modos transversales obtenidos con OMS

(a) Módulo del campo eléctrico (b) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

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 índices de refracción efectivos obtenidos son: NE0
eff = 1, 5633 y NH0

eff = 1, 5519.

Por último, se obtienen los siguientes valores para el factor de confinamiento: ΓE0 =

0,928 y, para el campo magnético ΓH0 = 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 índice de refracción en menor en
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(a) Norma del campo magnético (b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 15: Estudio del campo magnético en COMSOL Multiphysics

el recubrimiento, se confina más energía en el núcleo del sistema.

5.2.3. Influencia del espesor de la guía

En este subapartado se estudia como varía la intensidad de la onda confinada en
función del espesor de la guía. Los parámetros se muestran en la tabla 6 para un espesor
delgado, de 100 nm.

Parámetro Valor Explicación
λ 578nm Longitud de onda de la luz que se transmitirá en la guía

ncladding 1 Índice de refracción del material del recubrimiento (aire)
ncore 1,5909 Índice de refracción del material de la guía (poliestireno)

nsubstrate 1,4582 Índice de refracción del material del sustrato (cuarzo)
wslab 500nm Longitud de la guía

hcladding 300nm Espesor del recubrimiento
hcore 100nm Espesor de la guía

hsubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 6: Parámetros introducidos en la simulación
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Los resultados se muestran en la Figura 17.

(a) Norma del campo eléctrico (b) Norma del campo magnético

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 núcleo del sistema
si no que esta penetrará en el sustrato y transmitirá 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 ningún modo, incluido el modo fundamental.

Este hecho es debido a que el núcleo del sistema no posee el espesor suficiente como
para abarcar la propagación de ningún modo (ver ecuación 48). Es decir, hcore < hcut−off ,
siendo hcut−off el espesor mínimo de la guía para que se propague el modo fundamental
[21].

Se estudia a continuación el mismo sistema con un espesor de la guía mayor. Los datos
de los parámetros utilizados son visibles en la tabla 7

Los resultados botenidos aparecen representados en las Figuras 17,18,19.
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Parámetro Valor Explicación
λ 578nm Longitud de onda de la luz que se transmitirá en la guía

ncladding 1 Índice de refracción del material del recubrimiento (aire)
ncore 1,5909 Índice de refracción del material de la guía (poliestireno)

nsubstrate 1,4582 Índice de refracción del material del sustrato (cuarzo)
wslab 500nm Longitud de la guía

hcladding 500nm Espesor del recubrimiento
hcore 300nm Espesor de la guía

hsubstrate 500nm Espesor del sustrato

Tabla 7: Parámetros introducidos en la simulación

(a) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

(b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 17: Modos transversales obtenidos con OMS

Para este sistema se observa como, al tener un espesor mayor al espesor hcut−off , el
modo fundamental se propaga por la guía.

Así, se tendrán unas constantes de propagación βE0 = 16,31µm−1 y βH0 = 16,12µm−1.

Por otra parte, se tienen los siguientes índices de refracción efectivos: NE0
eff = 1, 5007

y NH0
eff = 1, 4831.

Por último, se obtienen los siguientes valores para el factor de confinamiento: ΓE0 =

0,699 y, para el campo magnético ΓH0 = 0,688, lo que implica un confinamiento dentro
del núcleo del sistema del 69,90% en el caso del campo eléctrico y de un 68,80% para el
campo magnético. Así, se tienen unas pérdidas del 30,10% y del 31,20% respectivamente,
una pérdida de la intensidad considerablemente más grande que en los casos anteriores.
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(a) Norma del campo eléctrico (b) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

Figura 18: Estudio del campo eléctrico en COMSOL Multiphysics

(a) Norma del campo magnético en función de la
coordenada x

(b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 19: Estudio del campo magnético en COMSOL Multiphysics

5.2.4. Influencia del índice de refracción de la guía

A continuación se estudia el sistema al variar el índice de refracción de la guía. Los
valores utilizados para los parámetros pertinentes aparecen visibles en la tabla 8

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

En este caso, de nuevo se observa que únicamente se propaga el modo fundamental,
con constantes de propagación βE0 = 15,93µm−1 y βH0 = 15,91µm−1, valores que son
bastante reducidos en comparación con los obtenidos anteriormente.
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Parámetro Valor Explicación
λ 578nm Longitud de onda de la luz que se transmitirá en la guía

ncladding 1 Índice de refracción del material del recubrimiento (aire)
ncore 4919 Índice de refracción del material de la guía (polimetacrilato)

nsubstrate 1,4582 Índice de refracción del material del sustrato (cuarzo)
wslab 500nm Longitud de la guía

hcladding 900nm Espesor del recubrimiento
hcore 600nm Espesor de la guía

hsubstrate 900nm Espesor del sustrato

Tabla 8: Parámetros introducidos en la simulación

(a) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

(b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 20: Modos transversales obtenidos con OMS

En cuanto al índice de refracción efectivo, se obtienen los siguientes valores: NE0
eff =

1, 4658 y NH0
eff = 1, 4637. También se obtienen valores reducidos en este caso, debido a

que se está tomando un valor del índice del núcleo inferior al de los casos anteriores.

Por tanto, esto deriva en una pérdida en el la propagación de la intensidad de los
campos. Veamos el factor de confinamiento: ΓE0 = 0,628 y, para el campo magnético
ΓH0 = 0,659. Por tanto, los porcentajes de intensidad de campo que quedan dentro de la
guía serán del 65,90% y del 62,80%. Teniendo así unas pérdidas del 34,10% y del 37,20%.
Por tanto, se concluye en esta sección que si el índice de refracción del núcleo disminuye,
el contraste de índice de refracción entre el núcleo 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 guía.
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(a) Norma del campo eléctrico (b) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

Figura 21: Estudio del campo eléctrico en COMSOL Multiphysics

(a) Norma del campo magnético (b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 22: Estudio del campo magnético en COMSOL Multiphysics

5.2.5. Influencia de la longitud de onda

En esta sección se estudia como varía el comportamiento del sistema al incidir con luz
a diferentes longitudes de onda. Para ello, se mantienenn todos los parámetros constantes
y se varía únicamente 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 12) en el que el recubrimiento del sistema es un conjunto de crestas
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y valles de gelatina dicromatada. Así, se estudia este sistema variando únicamente la
longitud de onda de la luz incidente.

Para el primer caso se tienen los siguientes valores de los parámetros (ver tabla 9),
donde se considera una longitud de onda en el rango de infrarrojo cercano:

Parámetro Valor Explicación
λ 850nm Longitud de onda de la luz que se transmitirá en la guía

ncladding 1,4252 Índice de refracción del material del recubrimiento (gelatina y aire)
ncore 1,5669 Índice de refracción del material de la guía (poliestireno)

nsubstrate 1,4623 Índice de refracción del material del sustrato (cuarzo)
wslab 500nm Longitud de la guía

hcladding 120nm Espesor del recubrimiento
hcore 600nm Espesor de la guía

hsubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 9: Parámetros introducidos en la simulación

Las representaciones obtenidas en este caso son las que aparecen en las Figuras 23,
24, 25.

(a) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

(b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 23: Modos transversales obtenidos con OMS
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(a) Norma del campo eléctrico (b) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

Figura 24: Estudio del campo eléctrico en COMSOL Multiphysics

(a) Norma del campo magnético (b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

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 únicamente se propaga el modo fundamental electromagnético.

La constante de propagación en este caso alcanza los valores: βE0 = 11,19µm−1 y
βH0 = 11,13µm−1.

El índice de refracción efectivo obtiene los siguientes valores: NE0
eff = 1, 5132 y NH0

eff =

1, 5054.

Y por último, el factor de confinamiento obtiene los valores: ΓE0 = 0,805 y ΓH0 = 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 parámetros utilizados se hacen visibles en la tabla 10.

Parámetro Valor Explicación
λ 650nm Longitud de onda de la luz que se transmitirá en la guía

ncladding 1,4276 Índice de refracción del material del recubrimiento (gelatina y aire)
ncore 1,5701 Índice de refracción del material de la guía (poliestireno)

nsubstrate 1,4659 Índice de refracción del material del sustrato (cuarzo)
wslab 500nm Longitud de la guía

hcladding 120nm Espesor del recubrimiento
hcore 600nm Espesor de la guía

hsubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 10: Parámetros introducidos en la simulación

Las representaciones obtenidas mediante las simulaciones pertinentes son las que apa-
recen en las Figuras 26,27,28.

(a) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

(b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 26: Modos transversales obtenidos con OMS

De nuevo se observa que se propaga únicamente el modo fundamental. A continuación
se estudian sus características.

Las constante de propagación en este caso toma los siguientes valores para cada uno
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(a) Norma del campo eléctrico (b) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

Figura 27: Estudio del campo eléctrico en COMSOL Multiphysics

(a) Norma del campo magnético en función de la
coordenada x

(b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 28: Estudio del campo magnético en COMSOL Multiphysics

de los campos: βE0 = 14,80µm−1 y βH0 = 14,76µm−1. Se observa como, a medida que
dismunuye la longitud de onda, aumenta el valor de la constante de propagación.

En cuanto al índice de refracción objetivo, se obtienen lo siguientes valores: NE0
eff =

1, 5316 y NH0
eff = 1, 5267. Valores que aumentan al disminuir la longitud de onda de la luz

incidente.

Por último, los valores obtenidos para el factor de confinamiento son: ΓE0 = 0,884 y
ΓH0 = 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 parámetros empleados aparecen en la tabla 11

Parámetro Valor Explicación
λ 380nm Longitud de onda de la luz que se transmitirá en la guía

ncladding 1,3922 Índice de refracción del material del recubrimiento (gelatina y aire)
ncore 1,5890 Índice de refracción del material de la guía (poliestireno)

nsubstrate 1,4875 Índice de refracción del material del sustrato (cuarzo)
wslab 500nm Longitud de la guía

hcladding 120nm Espesor del recubrimiento
hcore 600nm Espesor de la guía

hsubstrate 300nm Espesor del sustrato

Tabla 11: Parámetros introducidos en la simulación

Las representaciones obtenidas en este caso se hacen visibles en las Figuras 29, 30,31,32,33.

(a) Modo transversal eléctrico en función de la
coordenada x

(b) Modo transversal magnético en función de la
coordenada x

Figura 29: Modos transversales obtenidos con OMS

En este caso, en el que se está considerando una longitud de onda cercana al borde
del visible, se observa que se propagan en la guía tanto el modo fundamental como el
primer modo excitado. Esto se puede apreciar en las figuras anteriores donde, además
de observar los modos transversales, también se puede observar en la simulación de las
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(a) Norma del campo eléctrico (b) Modo transversal eléctrico fundamental en
función de la coordenada x.

Figura 30: Estudio del campo eléctrico para el modo fundamental en COMSOL Multiphysics

(a) Norma del campo eléctrico (primer modo ex-
citado)

(b) Primer modo transversal eléctrico excitado en
función de la coordenada x.

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 más grande tanto de campo eléctrico como de campo
magnético, se encuentra confinada en el núcleo del sistema. Por otra parte, para el primer
modo escitado, observamos que este módulo está formado por una alternancia en cuanto
a la intensidad de los campos, definida a franjas horizontales.

Se analizarán ahora los parámetros que definen estos modos transversales.

En cuanto al modo fundamental, las constantes de propagación tienen los siguientes
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(a) Norma del campo magnético (modo funda-
mental)

(b) Modo transversal magnético fundamental en
función de la coordenada x.

Figura 32: Estudio del campo magnético para el modo fundamental en COMSOL Multiphysics

(a) Norma del campo magnético (primer modo
excitado).

(b) Primer modo transversal magnético excitado
en función de la coordenada x.

Figura 33: Estudio del campo magnético para el primer modo excitado en COMSOL Multiphy-
sics

valores: βE0 = 25,97µm−1 y βH0 = 25,94µm−1. En este caso, estas constantes de propa-
gación serán mayores que en los casos anteriores ya que, recordando la ecuación 47, y
despejando β, es fácil observar que esta aumenta de valor al disminuir la longitud de onda
λ0.

Los valores para el índice de refracción efectivo en este caso tomarán los valores:
NE0

eff = 1, 5707 y NH0
eff = 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 último, para el modo fundamental, los valores obtenidos para el factor de con-
finamiento son: ΓE0 = 0,963 en cuanto al campo eléctrico y, para el campo magnético
ΓH0 = 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 núcleo de la guía. Por otra par-
te, para el primer modo excitado, las constantes de propagación obtendrán los siguientes
valores: βE1 = 25,10µm−1 y βH1 = 25,03µm−1, valores que son menores que para el modo
fundamental.
El índice de refracción efectivo para estos modos tiene el siguiente valor: NE1

eff = 1, 5181 y
NH1

eff = 1, 5138, valores que son significativamente menores a los obtenidos para el modo
fundamental.
Por último el factor de confinamiento tendrá obtendrá los siguientes valores: ΓE1 = 0,808,
ΓH1 = 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 guía. En la conclusión de
este informe se discyute a qué se debe este fenómeno.

6. Conclusión

En este informe se ha llevado a cabo un análisis detallado sobre el comportamiento de
la luz en guías de onda con material dieléctrico. Para ello se ha introducido el fundamento
teórico entendiendo así de forma concisa la física que existe detrás del fenómeno de onda
guíada, se han explicado y obtenido las ecuaciones de onda que rigen el comportamiento
de la luz, tanto para medios inhomogéneos como para guías planas y se han obtenido
los modos guiados y los modos de radiación 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 fenómenos físicos que quizá observandolos de
forma teórica y experimental no son triviales, pero, con la ayuda de una simulación se
facilita mucho más su entendimiento.

Para estudiar de forma mejor el comportamiento de las guías se han estudiado los
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resultados obtenidos al variar diferentes parámetros. Las conclusiones obtenidas son las
siguientes:

Influencia del tipo de sustrato: el tipo de sustrato juega un papel crucial en
la propagación de la luz. Variar el material del sustrato puede modificar tanto la
constante de propagación β como el índice de refracción efectivo (Neff) de los modos
guiados. Así, sustratos con un índice de refracción más alto permiten un mayor
acoplamiento de luz en la guía y, por lo tanto, promueven un mayor factor de
confinamiento. Esto se debe a que un sustrato con un alto índice de refracción
reduce la diferencia de índices de refracción entre la guía y el medio circundante, lo
que reduce las pérdidas por reflexión y aumenta la eficiencia de acoplamiento.

Además, el tipo de sustrato también puede afectar la distribución espacial de los
modos guiados. Por ejemplo, sustratos con una alta permitividad pueden aumentar
el campo eléctrico en la región de la guía, lo que resulta en una mayor concentración
de energía y, por lo tanto, un factor de confinamiento más alto.

Influencia del tipo de recubrimiento: el tipo de recubrimiento aplicado a la guía
de onda también influye significativamente en su comportamiento óptico. Los recu-
brimientos pueden alterar la distribución del campo eléctrico y magnético alrededor
de la guía, lo que impacta directamente en la constante de propagación β, el índice
de refracción efectivo (Neff) y el factor de confinamiento de los modos guiados.

Así, como se ha visto anteriormente, un recubrimiento con un alto índice de refrac-
ción puede aumentar la diferencia de índices entre la guía y el medio circundante,
lo que resulta en una mayor confinamiento de la luz en la guía. Esto se traduce en
un aumento del factor de confinamiento de los modos guiados. Por otro lado, un
recubrimiento con un índice de refracción más bajo puede disminuir la eficiencia de
acoplamiento de luz en la guía y reducir el factor de confinamiento. El espesor y
la composición del recubrimiento también afecta a la distribución 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 guía: el espesor de la guía de onda es un parámetro
crítico que determina el número y tipo de modos guiados que pueden propagarse en
la estructura. Variar el espesor de la guía afecta tanto la constante de propagación
β como el índice de refracción efectivo (Neff) de los modos guiados.

Guías más delgadas favorecen la propagación 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 propagación de modos superiores y minimiza la dispersión modal. Co-
mo resultado, el factor de confinamiento puede ser más alto en guías más delgadas
debido a una menor pérdida de energía por modos no deseados.

Por otro lado, guías más gruesas pueden soportar múltiples modos guiados, lo que
puede ser beneficioso para aplicaciones que requieren una mayor capacidad de trans-
misión de información. Sin embargo, la presencia de múltiples modos puede compli-
car el diseño y la caracterización de la guía, y puede resultar en una menor eficiencia
de acoplamiento y un factor de confinamiento más bajo para el modo fundamental.

Influencia del índice de refracción de la guía: el índice de refracción del ma-
terial que constituye la guía de onda tiene un impacto significativo en su compor-
tamiento óptico. Un material con un alto índice de refracción permite un mayor
confinamiento de la luz en la guía, lo que resulta en un factor de confinamiento más
alto para los modos guiados. Esto se debe a que una mayor diferencia de índices de
refracción entre la guía y el medio circundante reduce las pérdidas por reflexión y
aumenta la eficiencia de acoplamiento de luz en la guía.

Por otro lado, un material con un índice de refracción más bajo puede resultar en una
menor eficiencia de acoplamiento de luz en la guía y un factor de confinamiento más
bajo para los modos guiados. Esto se traduce en una mayor dispersión y pérdida de
energía por modos no deseados, lo que puede afectar negativamente el rendimiento
de la guía en aplicaciones prácticas.

Influencia de la longitud de onda: la longitud de onda de la luz impacta direc-
tamente en la influencia de la propagación y el confinamiento de los modos guiados
en la guía de onda. Las guías de onda pueden exhibir diferentes comportamientos
ópticos según la longitud de onda de la luz incidente.

Longitudes de onda más 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 más cortas también pueden sufrir mayores pérdidas por absorción
y dispersión en el material de la guía. Por otro lado, longitudes de onda más lar-
gas pueden resultar en un menor confinamiento y, por lo tanto, en un factor de
confinamiento más bajo para los modos guiados.

Influencia de los modos guiados: en las guías de onda dieléctricas, la constante de
propagación β varía según el modo de propagación de la luz. El modo fundamental,
que es el modo de menor orden, presenta el valor más alto de β debido a su mayor
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confinamiento del campo electromagnético en el núcleo de la guía de onda. Este
mayor confinamiento se traduce en un índice de refracción efectivo Neff más alto, ya
que la mayoría de la energía del campo se encuentra en una región con un índice de
refracción mayor. Por tanto, la relación 47 implica que β será mayor para el modo
fundamental.

Por otro lado, los modos excitados (de orden superior) tienen un confinamiento
menor en el núcleo y una mayor extensión en el revestimiento y en el sustrato, lo que
resulta en un índice de refracción efectivo más bajo. En consecuencia, la constante
de propagación β es menor para estos modos. Esta diferencia en los valores de β

refleja cómo los diferentes modos interactúan con la estructura y los materiales de
la guía 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 más en el
revestimiento y sustrato, reduciendo el factor de confinamiento. Esto significa que
una fracción menor de la energía del campo se encuentra en el núcleo, lo que resulta
en un índice de refracción efectivo menor y, por ende, una constante de propagación
β menor en comparación con el modo fundamental.

Por otra parte, en cuanto a los softwares utilizados para el análisis 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 útiles y precisas
sobre el estudio de las guías de onda en sistemas multicapa. Como ya se ha detallado en
apartados anteriores (ver secciónes 4.1y 4.2), el software OMS es bastante más limitado
que COMSOL Multiphysics aunque mucho más sencillo de utilizar y con una interfaz más
intuitiva. A pesar de esto, gracias a OMS se obtienen conclusiones bastante precisas y
muy interesantes sobre el estudio de los modos en guías de onda.

En cuanto a COMSOL Multiphysics, es una herramienta mucho más potente y, por
tanto, que presenta mayor dificultad a la hora de realizar una simulación. Cabe resaltar
que este programa, a diferencia de OMS, puede trabajar con muchas otras físicas diferentes
y no necesariamente con la óptica. Es así como, este Trabajo Fin de Grado, puede servir
como intoducciónn a cualquier ingeniero o científico para intentar modelar, en COMSOL
Multiphysics la red mostrada en la Figura 13, un proyecto bastante ambicioso pero de gran
interés, que ayudaría a la comunidad científica 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 láseres orgánicos, tanto en el ámbito teórico como en el
experimental.
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Tamibén es importante resaltar la relación de la investigación llevada a cabo en este
Trabajo Fin de Grado con algunas asingaturas del Grado en Física, como son electro-
magnetismo I, electromagnetismo II, óptica I, óptica II y fotónica entre otras, que han
aportado los conocimientos necesarios para poder abarcar el estudio realizado.

El último aspecto a tener en cuenta es la importancia de la rama computacional de
la física como herramienta poderosa para explorar, validar y entender una amplia gama
de fenómenos físicos, fundamental para avanzar en el conocimiento del universo que nos
rodea.
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7. Anexo

7.1. Condiciones de contorno para guía plana asimétrica de índice
homogéneo

Para utilizar las ecuaciones macroscópicas de Maxwell en el análisis de los fenómenos
de reflexión y transmisión en una superficie de separación 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 monocromáticas; para tratar las ondas policromáticas,
se deben aplicar los resultados a cada componente de Fourier. Por lo tanto, se considera
una onda incidente de la forma siguiente:

E⃗(r⃗, t) = E⃗ω(r⃗)e
−iωt (51)

y será suficiente emplear el vector complejo E⃗ω(r⃗). Dado que µ ≈ 1, el índice de
refracción complejo [22] se expresa como:

n2
c = ε+

iσ

ε0ω
= (n+ ik)2 (52)

y las ecuaciones macroscópicas de Maxwell para una componente de Fourier, aplicables
en la frontera (tomando µ = 1), son:

∇ ·
(
n2
cE⃗ω

)
= 0,

∇ · H⃗ω = 0,

∇× E⃗ω = iωµ0H⃗ω,

∇× H⃗ω = −iωε0

(
ϵ+ i

σ

ε0ω

)
E⃗ω,

(53)

Considerando dos medios homogéneos, 1 y 2, cuya superficie de separación o frontera es
plana. Sea Σ una pequeña superficie auxiliar con forma de rodaja cilíndrica, que encierra
un volumen V en la frontera, se asume que el espesor de Σ es mucho menor que su
diámetro, y que V es lo suficientemente pequeño como para que el campo varíe muy poco
en su interior si no se cambia de medio. Al integrar la primera y segunda expresión de
53 en el volumen V y aplicando el teorema de Gauss, se observa que el flujo a través
de Σ de los vectores n2

cE⃗ω y H⃗ω debe ser nulo. Sin embargo, este flujo es esencialmente
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el que atraviesa las caras circulares "grandes"de Σ, dado que se asume una frontera lo
suficientemente abrupta como para que la cara cilíndrica lateral pueda tender a cero más
rápidamente que las bases. Haciendo Σ → 0 y utilizando la segunda expresión de 53, por
ejemplo, se puede escribir para H⃗ω:

ΦH = H⃗ω,1 · dS⃗1 + H⃗ω,2 · dS⃗2 = 0 −→ −H⃗omega,1 · u⃗dS + H⃗ω,2 · u⃗dS = 0

H⃗ω,1 · u⃗ = H⃗ω,2 · u⃗,
(54)

donde u⃗ es el vector unitario perpendicular a la superficie de separación entre los
medios, orientado desde el medio 1 hacia el medio 2. Una relación similar a 54 se obtiene
para el vector n2

cH⃗ω utilizando la primera expresión de 53. Por lo tanto, las componentes
normales a la frontera se mantienen constantes para ambos vectores (son continuas). Así,
se puede escribir:

Hn
ω,1 = Hn

ω,2; n2
1cE

n
ω,1 = n2

2cE
n
ω,2 (55)

Al integrar ahora la tercera expresión de 53 alrededor del volumen V y aplicando el
teorema de Stokes en su forma gaussiana, se obtiene:∫

V

∇× E⃗ωdV =

∫
Σ

dS⃗ × E⃗ω = iωµ0

∫
V

H⃗ωdV (56)

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

−dSu⃗× E⃗ω,1 + dSu⃗× E⃗ω,2 = 0 → E⃗ω,1 × u⃗ = E⃗ω,2 × u⃗ (57)

Y el resultado análogo se adquiriría jintegrando la última expresión de 53. Es decir,
se obtiene que las componentes tangenciales de E⃗ω y H⃗ω son iguales a ambos lados de la
frontera:

Etg
ω,1 = Etg

ω,2; H tg
ω,1 = H tg

ω,2 (58)

Las relaciones 55 y 58 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 sección 3.5.1.
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