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RESUMEN

Actualmente, la miniaturizacion, ligereza y velocidad de la transmisién
de datos han sido considerados topicos fundamentales en diversos grupos de
investigacion por su aplicacion a los futuros sistemas de comunicacion. La
tecnologia basada en guias de onda es una forma prometedora para sistemas de
transmision de 100 Gbits/seg, debido a sus excelentes caracteristicas dpticas,
reproducibilidad y alta confiabilidad. En este trabajo, se presenta un estudio
numeérico de la transmision y reflexién de luz en guias de onda rectangulares,
considerando modulaciones del indice de refraccion en el niucleo de la guia
de onda, estructuras periddicas y quasiperiodicas conocidas como Thue-
Morse, Fibonacci. EI método utilizado es el de la matriz de transferencia. Los
resultados pueden ser aplicados a sistemas de transmision de datos, filtros
Opticos, sensores, moduladores y al disefio de laseres con ancho espectral
deseado.
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ABSTRACT

Currently, miniaturization, lightness and speed of data transmission
have been considered fundamental topics in several research groups for its
application to future communication systems. The technology based on planar
wave guides is a promising way for transmission systems at 100 Ghbits/s, due
to its excellent optical characteristics, high reliability and reproducibility. In
this paper, a numeric study of the transmission and reflection of light in planar
wave guides is presented, considering refractive index modulation in the core
of the planar waveguide, and also considering periodic and quasi-periodic
structures known as Thue-Morse, Fibonacci. The method used is the transfer-
matrix method. The results can be applied to data transmission systems, optical
filters, optical sensors, optical modulators and to the implementation of lasers
with a desired spectral width.
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INTRODUCCION

En la ingenieria de telecomunicaciones es
primordial el estudio de la propagacion de ondas
electromagnéticas entre diferentes medios, un caso
comun es el de una sefial propagandose en el aire
y después por algiin medio dieléctrico, o material
compuesto dieléctrico-metal y asi propagarse,
para ser finalmente detectada. En el caso dptico
los sistemas de propagacion son integrados en un
chip dentro del cual se tienen diferentes medios
dieléctricos y el control de la propagacion de la luz
en dichos medios es parte fundamental para lograr
sistemas de alta eficiencia en cuanto a la razon sefial-
ruido y el bajo consumo energético.

Los ultimos afios, diversos grupos de investigacion
han reportado a las guias de onda (rectangulares y
cilindricas) como el perfecto medio de propagacion
electromagnético, revolucionando el campo de la
optica integrada al convertirse en un dispositivo
optico pasivo imprescindible en la manipulacion de
luz,! lineas de transmision? y sensado de variables
termodindmicas o mecanicas.’

Guia de onda

Una guia de onda es cualquier estructura fisica
a través de la cual las ondas electromagnéticas se
propagan o permanecen confinadas.* El haz de
luz debe cumplir con las siguientes condiciones:
reflexion total interna y autoconsistencia para
propagarse dentro de la guia de onda rectangular, con
el fin de seguir alguna de las trayectorias delimitadas
por sus paredes.

En este trabajo se contempla la guia de onda
rectangular envuelta por un revestimiento con indice
de refraccion menor que el del nucleo con el fin de
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Fig. 1. Guia de onda rectangular.
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cumplir la reflexion total interna, se estudia el caso
particular variaciones del indice de refraccion, como
se muestra en la figura 1.

MARCO TEORICO

El analisis de la transmision de luz en guias de
onda se realiz6 aplicando el Método de la Matriz de
Transferencia. Este método parte de las ecuaciones
de Maxwell para el calculo de las magnitudes del
campo magnético y eléctrico. Se parte asumiendo
un medio isotrépico, homogéneo y no conductor,
por lo que se tiene que:

VxH—l@=0

c ot (H
VxE—l@:O

c ot

donde H es el campo magnético, E es el campo
eléctrico, D y B son la densidad de flujo eléctrico
y magnético respectivamente D=¢E y B=pH,
mientras que € es la permitividad eléctrica y p
es la permeabilidad magnética. Se obtienen dos
ecuaciones con polarizacion Transversal Eléctrico
(TE) y Transversal Magnético (TM). Para este
trabajo es despreciable la polarizacion del campo TM
debido a que se considera invariante con respecto a
la componente perpendicular al campo debido a las
dimensiones.

El campo satisface la ecuacion de Helmholtz
unidimensional, dada por:

o’U
oz’
donde U es la amplitud compleja del campo para

la polarizacién TE y k.=(wVep)/c representa la
constante de propagacion.

+kU(2)=0 2)

La solucion general para la ecuacion (2) se
plantea de la forma:

U(z)=R“e™* + Rg 3)
donde R*((+)) y R*((-)) son ondas viajeras en
direcciones opuestas que representan en este

caso a la amplitud transmitida y reflejada
del campo eléctrico, respectivamente.

Si se considera un medio homogéneo con longitud
1, es decir variando de z=0 a z+1 e indice de refraccion
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n, las amplitudes de campo se pueden representar de
la siguiente manera:

Azp1 = Azeikdr
Bz+[ — Bze—fk(.'fj

y en forma matricial es llamada matriz de propagacion
de un medio homogéneo y queda como sigue:

(AzH) = (Eikd 0 )(Az)
Bz +1 0 E'_”‘Tf IBz ! (4)
y en términos de los campos eléctricos y magnéticos

quedaria:
H (z+1)=R")e™ + R e

e =P[R R ]
£
donde la amplitud del campo reflejado y transmitido
en z+l, en funcion de la distancia z, que en forma
matricial es:

(+)
R, M (R(Z+J)
R one\ RO (6)

z+1

)

y la matriz que relaciona las amplitudes que se
propagan a través de un medio homogéneo esta
dada como:

ikel
_ [e'c 0
Miong = ( 0 ek

)mz, (7

Propagacion del campo electromagnético a
través de una interface

Si se analizan dos medio homogéneos consecutivos
en direccion z, con frontera en z=0. El primer medio
con indice de refraccion nl y el segundo medio un
n2, tal como se muestra en la figura 2.

Con el fin de modelar la interface del medio
homogéneo del que ha perdido la homogeneidad
se conduce a las ecuaciones que describen la

Medio 1 Medio 2
‘41 Az
1 Bl B:e
% E
b z nl n2

Fig. 2 Propagacion de una onda plana a través de la
interface entre dos medios con diferente indice de
refraccion.
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propagacion de ondas electromagnéticas en la
interface de un medio nl a un medio n2 estan dadas

por:
()G R
B, Mz, Mz3/\B;/) ®)
donde los subindices 1 y 2 representan el medio
analizado, considerando z=0 en la interface entre el
medio 1 y el medio 2, y denotando en forma matricial
las ecuaciones se tiene que:

n, n,
I+—= 1-—=

v ] n, n, my,  m,
M., =— =
il n, ", my, My, ©
i I R e 2 22
mn, n,
el par de subindices de la Matriz M12 indican el
cambio de interface del medio 1 al medio 2, los
elementos de la matriz estan dados por:

1 k

My =My, = 5(1 +k—cj) (10)
c
1 k

Mmys; =Mz = 5(1 _k_cj) (11)
=

Tomando en cuenta que ambos medios son
dieléctricos y n=\(ep), (10) y (11) se pueden
representar como:

1 'nz
myq =My, = E(l + n_)’
1

1 n,
mz'l = E (1 - n_l).

Partiendo de (8) y considerando solo las reflexiones
por el medio 1, se obtienen los coeficientes de
reflexion y transmision, quedando:

my. =

By ms 4
T A ma, na+n, (12)

Ny — Ny

Bg det (1"21) . 2?‘!2

Ay maz

(13)

ny+mny

TRANSMITANCIA'Y REFLECTANCIA

La transmitancia (T) y reflectancia (R) se definen
como la razén de flujo (o potencia) transmitido o
reflejado.® Si el angulo de incidencia del haz de luz
0 i=0, T y R puede representarse con los coeficientes
de transmision y reflexion:

R=[r]"2,
T=(t"2.
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Con el objetivo de cumplir con la conservacion
de energia, el sistema propuesto debe cumplir:

R+T=1. (14)

Método de la matriz de transferencia

Este método funciona a partir de multiplicaciones
matriciales. Los productos se generan a partir de
la matriz de propagacion en un medio homogéneo
(7) y la matriz de propagacién en una interface (9)
segun corresponda. Cada multiplicacion indica un
cambio en las magnitudes reflejadas y transmitidas,
obteniendo finalmente:

N

Me = | (M1 [P (15)
k=1

Donde N es el total de interfaces con medios
homogéneos.

La manipulacién matricial (15) es considerada
para el sistema multicapa, donde el cambio de
interfaces es caracteristico de las rejillas de Bragg,
quedando como sigue:

M, :[Mu}[Mxougzj[le][Mmglj (16)

donde M12 y M21 tienen la estructura de la ecuacion
(9) yMlongl y Mlong2 tienen la estructura de la
ecuacion (6).

Para propositos del presente trabajo, es considerada
la incidencia normal.

ESTRUCTURAS CUASI-PERIODICAS

En este trabajo, se analiza el desempefio de
dos sucesiones cuasi-periddicas: Fibonacci y Thue
Morse.¢

Fibonacci

El concepto fundamental de la sucesion de
Fibonacci es que cada elemento es igual a la suma de
los dos anteriores, siendo definido por la ecuacion:

f n=f (n-1)+f (n-2),

partiendo de los valores iniciales n=0 y n=1. Para
este trabajo se implemento A como longitud en la
guia de onda sin cambio en el indice de refraccion
y B para la longitud con cambio en el indice de
refraccion de la guia de onda, es importante aclarar
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que el cambio en el indice de refraccion se refiere a
la inclusion de rejillas de Bragg”® en el nticleo, como
se observa en la figura 3.
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Fig. 3. Geometria con secuencia Fibonacci.
Thue Morse

La secuencia Thue-Morse (Allouche and
Cosnard 2000) es una secuencia binaria (de una
secuencia infinita de 0 y 1) iniciando con 0 y
anadiendo sucesivamente el complemento booleano
de la secuencia obtenida hasta el momento. Este
procedimiento produce la siguiente secuencia:
01, 0110, 01101001, 0110100110010110 y asi
sucesivamente, en términos fisicos 1 0 A, corresponde
a no variacion del indice de refraccion, mientras
que 0 o B corresponde a rejillas de bragg, como se
muestra en la figura 4.

= A Vo= 30 B B 7%
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Fig. 4. Geometria con secuencia Thue-Morse.

MODELO NUMERICO

La geometria propuesta para analizar la
transmitancia de las diferentes estructuras propuestas
se ilustra en la figura 5, donde A es la longitud de
guia de onda con indice de refraccion homogéneo y
B es la longitud de la guia de onda

A-beis

A B

Fig. 5. Geometria del modelo numérico en la guia de
onda.
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Los parametros que se involucran en el estudio y
analisis de la transmision y reflexion de luz que se
describe en este trabajo se presentan en la siguiente
tabla.

Los parametros que se involucran en el estudio y
analisis de la transmision y reflexion de luz que se
describe en este trabajo se presentan en la siguiente
tabla.

Tabla |. Parametros, descripcion y valor de las variables
utilizadas en los calculos numéricos.

Parimetro Descripcion Valor
i indice de refraccion del medio A. 1.5
An Cambio inducido al indice de 1.5E-4
refracciin
m=An+nl | indice de refraccion del medio B. 1.50015
A Periodo de Bragg. 500nm
A Longitud del medio A. 10mm
B Longitud del medio B. Smm
(a) Reflectancia
100 § " ' g
« é ? ? ?
< 50..,..,.,,.: ,,,,,,,,,, /\ ........ e =
: . 1&, : :
; . ; ;
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R .
f' :
o :
3‘3 5OF- oot R Facessesein
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nm NN=5
€)
100
o
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0

1499.5 1500 1501
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1500.5

RESULTADOS Y DISCUSION
Secuencias periddicas

En la figura 6 incisos a), ¢) y €), se presentan
las curvas de reflectancia de luz a través de una
estructura con secuencia periddica, mientras que a'y
b muestras el espectro de reflectancia y transmitancia
para NN=1, ¢ y d para NN=5 y por ultima, e y f
para NN=8. Se observa que la regiéon de maxima
reflectancia se encuentra localizada en todos los
casos en 1500.075 nm, conforme aumenta el nimero
de capas (NN) aumenta el nimero de frecuencias que
son filtradas (lineas delgadas) y aumenta el ancho
espectral de reflectancia y transmitancia. Cada una de
la forma de los espectros, tal como ancho espectral,
pico espectral y ancho de linea espectral es posible
controlar mediante los parametros que se presentan
en la tabla I. En este tipo de arreglo es importante
notar que las lineas de ancho espectral permanecen
periddicas.

(b) Transmitancia
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Fig. 6. Gréafica que muestra las curvas de reflexién y transmision con estructuras periddicas intrinsecas a la guia de

onda, se ilustra con NN=1, 5y 8.
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Realizar céalculos numéricos de secuencias
peridodicas, ademas de caracterizar el sistema
permite identificar las caracteristicas del sistema con
parametros similares.

Secuencias Cuasi-periddicas

En la figura 7 se presentan una tabla con curvas
de reflexion de luz a través de diversas estructuras
cuasi periddicas, en la columna (a) se ilustran las
diferentes geometrias que numéricamente fueron
inducidas en el ntcleo de las guias de onda, en la
columna (b) se muestran los espectros de reflexion
para 2 capas (NN=2), en la columna (c) 5 capas y
en la (d) NN=8. En la fila 1 se observa las curvas al
inducir la estructura periddica, en la 2 los espectros
de reflexion para estructuras con secuencia Thue-
Morse y en la fila 3, los espectros de reflexion de
secuencias fibonacci.

Discusion de resultados

En la secuencia periodica, el espectro de reflexion
coincide con los ya reportados en la literatura para
NN=2, esta secuencia se realizo numéricamente
como una forma de calibracion del modelo numérico,
en la figura 7, fila 1 se observa que a medida que
aumenta el nimero de capas las lineas espectrales se
vuelven mas delgadas y aparecen lineas en donde no
existian a lo largo del espectro de reflexion.

En la secuencia Thue-Morse, el espectro de
reflexion para NN=2m se observa muy localizado y
con l6bulos laterales en 1500.075nm, a medida que
aumenta el nimero de capas los l6bulos empiezan a
crecer y lineas muy delgadas empiezan a formarse,
para NN=8 las lineas espectrales de reflexion son
muy delgadas.

En la secuencia Fibonacci, se observa que a
medida que aumenta el nimero de capas el espectro
de reflexion aumenta en magnitud y las lineas
espectrales que aparecen son significativamente mas
estrechas lo que permite aumentar la sensibilidad o
selectividad del sistema Optico, aun mas que con la
estructura Thue-Morse.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha demostrado que los sistemas
con estructuras ordenada tipo Fibonacci y Thue-
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Morse tienen importantes propiedades fisicas. Sus
espectros de transmision son caracterizados por la
forma, tamafio y ancho de las lineas de reflexion. Los
espectros de reflexion presentan una gran cantidad de
lineas localizadas cuya existencia se debe a la cuasi-
periodicidad de las estructuras inducidas en el nticleo
de la guia de onda. Todos los sistemas fotonicos
presentados en este trabajo pueden ser controlados
mediante la variacion de los parametros presentados
en la tabla I. Para cada sistema Optico se tiene una
posicion y ancho del maximo espectro de emision.

En cada uno de las estructuras propuestas
se tienen una diversa gama de aplicaciones que
pudieran ser cubiertas, cambiando los parametros
de propagacion, tales como: indice de refraccion de
la guia de onda, ancho de la guia de onda, longitud
entre parte homogénea y no homogénea, numero de
capas y tipo de geometria, lo que resulta una ayuda
para identificar los requerimientos necesarios para
tener el espectro de reflexion necesario.

Los resultados pueden ser aplicables a sistemas
de comunicaciones Opticas, filtros, laseres,
compensadores de dispersion, sensores, moduladores,
multiplexores, acopladores, moduladores y a la
implementacion de laseres con ancho espectral
deseado, que van desde la aplicacion industrial,
cientifica y médica que en ultimos afios han sido
grandemente explotados.

El estudio de estas estructuras en la propagacion
de datos, puede ser de enorme ayuda para la
implementacion de compuertas 16gicas completamente
opticas.
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