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RESUMEN

El interferdmetro multimodal es usado ampliamente en las comunicaciones Opticas
para el disefio de divisores de potencia. Estos pueden ser usados para el monitoreo de
sefiales o para la alimentacién de dispositivos épticos activos. Su fabricacion muchas veces
requiere de técnicas avanzadas y de alta precision, por lo que es necesario un método de
disefio simple, usando cristales periddicos en una sola dimensién. Este trabajo de tesis
tiene como finalidad mejorar el desempefio de un interferémetro multimodal segmentado
para uso en primer lugar en comunicaciones Opticas y potencialmente en la agricultura de
precision. Para lograr este objetivo, se plantea controlar el ancho de banda de los
dispositivos estudiando los modos de Floquet-Bloch. Se usara un software de modelado
numeérico para el disefio de los dispositivos, y se incluiran restricciones para la fabricacion

en masa por medio de técnicas CMOS.
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ABSTRACT

The multimodal interferometer is widely used in optical communications for the design
of power dividers. These can be used for signal monitoring or for active optical devices
power repartition. Its manufacture often requires advanced techniques and high precision,
so a simple design method is still relevant in photonics, for example, using periodic crystals
in one dimension. This thesis aims to improve the performance of a segmented multimodal
interferometer used mainly in optical communications and potentially in precision
agriculture. To achieve this goal, the bandwidth of the periodic devices is controlled by
means of the Floquet-Bloch modes. Numerical modeling software is used for the design of

the devices, and constraints for mass manufacturing using CMOS techniques are included.
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INTRODUCCION

Las comunicaciones van evolucionando rapidamente y cada dia es necesario tener
alternativas que ayuden a cubrir todas las necesidades de los usuarios, gue aumentan con
el pasar de los afos. Esto conlleva una mayor velocidad y un mayor ancho de banda de
los dispositivos de comunicaciones. El uso de fibra 6ptica permite un aumento significativo
en las capacidades de las redes de comunicaciones, debido a su gran capacidad de
transmision y al amplio ancho de banda que ofrece. Sin embargo, la capacidad de la fibra
Optica no aumenta directamente la capacidad del enlace; los dispositivos fotonicos, como
los laseres y los fotodetectores de alta capacidad, hacen esto factible. Para interconectar
transceptores Opticos formados por dispositivos fotdnicos de alto rendimiento, se usan
muchas guias de onda integradas. Entre los dispositivos formados por guias de onda, el
mas comuln y que ocupa mas espacio en el chip es el divisor de potencia.

Esta tesis de maestria esta4 basada en el disefio de un interferometro multimodal con
dos (02) salidas y con un gran ancho de banda Gptico, que soporta una gran velocidad de
transmisién y una baja pérdida de potencia en frecuencias de comunicaciones épticas. La
foténica integrada se fundamenta en el disefio y fabricaciéon de dispositivos pasivos. La
foténica de silicio ha demostrado ser una plataforma de materiales que permite la
integracién de varios dispositivos y el uso de procesos de fabricacion que posibilitan su

produccién en masa

El objetivo del trabajo es disefar un interferometro multimodal segmentado donde se
propaguen modos de Floquet-Bloch de amplio ancho de banda en las frecuencias de
comunicaciones opticas, para la implementacion de circuitos fotonicos integrados en una
plataforma foténica de silicio. Para este propésito, se utilizaron técnicas de optimizacion
lineal para apoyar el disefio. El uso de estas técnicas para la optimizacion de dispositivos
basados en modos de Floguet-Bloch tiene muy poca o ninguna popularidad en el estado
del arte. Sin embargo, en este trabajo demostramos que es posible mejorar los disefios

utilizando este método.

El capitulo | comprende los antecedentes de las diversas investigaciones realizadas a
lo largo del comportamiento de la interferometria en las comunicaciones 6pticas. Estos

trabajos estan basados en el comportamiento de un haz de luz, guias de ondas



segmentadas, no segmentadas y divisores de luz, con un avance significativo en su ancho

de banda y en su capacidad de transmision.

El capitulo Il comprende nociones tedricas esenciales sobre foténica, para una mayor
comprension de este trabajo, tales como: ecuaciones de Maxwell, condiciones de frontera,
materiales, andlisis modal de Guias de Ondas Continuas (CWG), asi como también de las
Guias de Ondas Segmentadas-SWG en la plataforma de silicio, ecuaciones de dispersion,

campo eléctrico e indice efectivo.

El capitulo Ill comprende la metodologia del trabajo de tesis, donde se vera la
configuracion de simulacion del andlisis modal CWG, del analisis modal SWG, se hard una
comparacion de las mismas, se realizara una simulacion de propagacion, mostrando los
resultados esperados para el disefio del interferémetro multimodal segmentado (SWG) en
una plataforma foténica de silicio. Asi mismo, se presenta el método Design Rule Check
(DRC) para una fabricacién compatible con CMOS.

El capitulo IV contiene los resultados del trabajo de investigacion, comprende el
analisis modal de una guia segmentada como un filtro con la finalidad de ser aplicado en
la agricultura de alta precision. En este capitulo estudiamos el analisis espectral de la
enfermedad del Marchitamiento de Laurel sobre las hojas de palto, encontrando que las
longitudes de onda relevantes se encuentran dentro del rango del infrarrojo cercano.
Posteriormente, proponemos disefiar guias de ondas segmentadas que permitan que la
luz pase en la banda deseada donde se analiza el Marchitamiento de Laurel, y sea
rechazada en las bandas que no son relevantes. Ademas, este capitulo comprende el
analisis de las mediciones objetivas y subjetivas de la simulaciéon de los interferometros
multimodales segmentados como divisores de potencia. También comprende un analisis
modal SWG, donde se revisara la conversion de un CWG a SWG. En este capitulo, se
realizara el disefio y se vera el comportamiento del campo eléctrico de un interferémetro
continuo y un interferémetro multimodal segmentado, con el fin de desarrollar nuestra

metodologia y asi verificar la hipétesis.

Finalmente, la tesis tendra conclusiones y recomendaciones que serviran para

investigaciones posteriores.



CAPITULO |
ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes bibliograficos

El avance progresivo de las telecomunicaciones hace necesario tener alternativas que
ayuden a cubrir todas las necesidades que aumentan con el tiempo, lo que demanda una
mayor velocidad y, por tanto, un mayor ancho de banda de los dispositivos que son parte
del sistema de comunicaciones por fibra Optica. La integracion de una mayor cantidad de
dispositivos dpticos con varias funcionalidades conduce a un menor consumo energético y
a la produccion de subsistemas compactos que puedan suplir estas demandas de ancho
de banda. En la busqueda de dispositivos compactos y con bajo consumo energético para
comunicaciones Opticas, se definen los dispositivos pasivos y activos. Dentro de los
dispositivos pasivos, el dispositivo més usado en circuitos fotonicos integrados es el divisor
de potencia y el segundo es el filtro. En este sentido, varios autores proponen dispositivos
que combinan ambas funcionalidades usando guias de onda de geometrias complejas.

Cheben et al. [10] demostraron que para disefiar el indice de refraccién en guias de
ondas microfotonicas, se debe hacer uso de guias de onda en formato de rejilla con un
periodo menor a una longitud de onda (SWG), entre ellos, la utilizaciébn de componentes
como acopladores de entrada y circuitos multiplexadores. Mencionaron que esta técnica
permitiria tener un control directo del confinamiento del modo, simplemente cambiando el
indice de refraccion equivalente sin necesidad de cambiar la plataforma de los materiales.
Dentro de sus aplicaciones, mostraron un acoplador fibra-chip con una pérdida de
acoplamiento tan pequefia como -0.9 dB y con una dependencia de longitud de onda
minima. Consiguieron fabricar y medir un ancho de banda de operacion de 170nm para un

tamafio de dispositivo de solo ~ 160 um X 100 um.

Halir et al. [28] disefiaron un dispositivo divisor de potencia 3 veces mas compacto que
el presentado en [10]. Este dispositivo presenta un ancho de banda de 500 nm, haciéndolo
superior a todas las bandas de comunicaciones Opticas. Esta solucién, basada en guias de
onda de geometrias complejas, constituye el dispositivo de foténica de silicio de banda mas
ancha, haciéndolo candidato para su operacion en la fotonica integrada de proxima
generacion. También mencionan diversas aplicaciones de los divisores de haz

nanofotonicos, las cuales son fundamentales para la construccion de bloques de 6ptica



integrada, que van desde receptores de telecomunicaciones de alta velocidad hasta
sensores biolégicos y cuanticos. Los autores sefialan que, a pesar de que se han
desarrollado diversas demostraciones del uso de acopladores de interferencia multimodo,
el ancho de banda de operacion sigue siendo fundamentalmente limitado. Por lo tanto,
aumentar el ancho de banda de los divisores de haz de luz sigue siendo un problema

relevante en la fotonica de silicio.

Li et al. [36] propusieron un disefio de divisor de potencia con muy pocas pérdidas para
las comunicaciones 6pticas, utilizando el tipo de rama "Y". El disefio optimiza el rendimiento
tradicional del divisor de potencia. Los autores indican que la mejora del disefio se debe a
la seleccién deliberada de las propiedades fisicas, como los modos fundamentales, los
cuales son evaluados durante todo el proceso de disefio del dispositivo, logrando asi un
mejor desempefio. Disefiaron un dispositivo de 6 um X 12 um, con una pérdida de 0.4 dB,
todo desarrollado con la tecnologia de silicio sobre aislante. La tecnologia de silicio sobre
aislante es una de las mas transparentes en frecuencias de comunicaciones épticas y una

de las que permiten realizar dispositivos mas compactos.

Wang, J., et al. [61], disefiaron un interferometro multimodal en guias de ondas
plasmonicas hibridas (oscilaciones vinculadas y combinadas con los electrones libres),
utilizando silicio y 6xido de silicio como materiales en una estructura de rama "Y". En este
disefio, los autores hicieron uso del método 3D de dominio de tiempo de diferencias finitas.
Este método numérico es adecuado para analizar dispositivos foténicos de geometrias
complejas en coordenadas cartesianas. Los autores presentaron un divisor de potencia
multimodal 50:50, logrando disefiar dos modelos: (i) el disefio de un interferometro
multimodal 1 X 2 con un tamafio a escala nanométrica de solo 650 nm x 530 nm, con un
divisor de potencia de rama "Y" de 900 nm x 600 nm y una pérdida de 0.46 decibelios. (ii)
interferémetro multimodal 1 X 4 con un divisor de potencia de rama "Y" en cascada con

dimensiones de 1.9 uym X 2.6 um.

Prosopio-Galarza, R., et al. [49], realizaron una comparacion de diversas técnicas de
optimizacion para dispositivos "Y". Disefiaron un divisor de potencia con materiales de
silicio y 6xido de silicio, con un area de 2.56 umzy pérdidas de 0.17 dB. Para obtener sus
dispositivos, utilizaron técnicas de optimizacion lineal, que incluyeron Particle Swarm
Optimization, el algoritmo Shrinking Box y Steepest Ascent. Lograron demostrar valores de
baja pérdida e independencia de la longitud de onda; la transmitancia de su divisor de

potencia alcanz6 un 49%, mientras que, en el disefio de su combinador, la transmitancia
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alcanzo6 un 96%. Todos los disefios propuestos fueron desarrollados en una plataforma de

silicio sobre aislante.

Juan, M., et al. [33], mejoraron el disefio para dispositivos "Y" utilizando el algoritmo
Particle Swarm Optimization, todo sobre las fundiciones fotonicas de silicio, disefiando
uniones "Y" mas factibles para una produccidon en masa. Los autores lograron obtener
transmitancias superiores al 49%, con respuesta de frecuencia dentro de las bandas de
comunicaciones SCL. Disefiaron un dispositivo con un tamafio minimo de 220 nm, con 2
um de espesor en su sustrato y un ndcleo con un espesor de 0.22 um. Utilizaron los
materiales silicio y 6xido de silicio, ademas de 500 nm de ancho para las entradas y salidas
de su MMI. La longitud del MMI fue de 2 um. Mencionan que usaron siete (07) divisores en
funcién del nimero de segmentos, siendo la medida total del divisor de 2 um, con un
numero total de segmentos que variaba de 9 a 15. Comentan que el dispositivo fue
desarrollado para ser factible de fabricar utilizando litografia UV de 93 nm, con el estandar

de procedimiento Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS).

Luego de haber revisado nuestros antecedentes, en el presente trabajo de tesis nos
enfocaremos en disefiar un interferometro multimodo segmentado, debido a que ha
demostrado ser un dispositivo de banda ancha eficiente para aplicaciones de
comunicaciones 6pticas. La geometria periédica permite una potencial aplicacion de filtrado

adicional ademas de la divisién de potencia.

En el caso de los divisores de potencia, se muestra el estado del arte en funcién de
los parametros mas destacados de los disefios (véase Tabla 1.1): (i) area en chip, (ii)
pérdidas, (iii) tipo de fabricacion realizada o factibilidad de fabricacion. Se observa que los
divisores de potencia segmentados actuales [10] se encuentran entre los dispositivos con
mayores pérdidas y mayor area. Este trabajo pretende proponer estructuras que utilicen
optimizacion lineal para disminuir el area, aumentar el ancho de banda y reducir las
pérdidas totales. Asimismo, se incluye un analisis de la factibilidad de fabricacion usando

litografia ultravioleta.



Tablal.l Comparacion entre los aportes de los antecedentes seleccionados.
Pérdidas = Tecnologia

Investigaciones Area en el chip para su
fabricacion
Electron-
Cheben et al. [10] 160 pm X 10 um —0.9db Beam
Lithografy
1.6
Haliretal. [28] Electron-
<1db Beam
Lithografy
Li et al. [36] 6 um X 12.5 um 0.4 db SOl
Wang, J., et al. [61] 0.9um X 0.6 um 046db = .............
Prosopio-Galarza, R., et 2.56 pm? 0.17 db SOl
al.[49]
2pm X 0.22 pm Electron-
Juan, M., et al. [33], 500 nm de ancho de entrada y salida — Beam
MMI e Lithografy /
2 pm — MMI CMOS

En este trabajo se propone disefiar un interferometro multimodal [5] de guias de ondas
segmentadas [10] con un ancho de banda superior o igual a 100 nm en frecuencias de
comunicaciones oépticas, especificamente en las bandas S, C y L de las comunicaciones
Opticas, que corresponden aproximadamente a 1460 nm a 1625 nm. Para ello, se utilizaran
los modos de Floquet-Bloch y simulaciones de su comportamiento predichos mediante
diferencias finitas, todo esto sobre una plataforma foténica de silicio. Posteriormente, se
realizara un andlisis sobre la factibilidad de fabricacién utilizando procesos de
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) y litografia profunda con rayos
ultravioleta (UV). Adicionalmente, se propone el uso de guias SWG como filtros con
potenciales aplicaciones en la captura de luz en frecuencias del infrarrojo cercano para la
deteccién de enfermedades en plantas. Para ejemplificar esto, se utiliza el estado del arte

obtenido del andlisis de enfermedades en el palto.

1.2. Descripcién de la Realidad Problematica

La foténica de silicio surgi6 en el afio 1980 como una tecnologia disruptiva,
revolucionando una serie de areas como los centros de datos para computacion de alto
desempefio. La principal fortaleza de la fotonica de silicio es su capacidad para fabricarse
en compatibilidad con los procesos CMOS, lo que permite una produccion de alto volumen
a bajo costo, llevando asi la foténica a una variedad de areas tecnoldgicas [59]. El ndcleo
de estas estructuras es el silicio, con un indice de refraccién de nSi = 3.4757 [27], mientras
que el recubrimiento es de 6xido de silicio, conocido como cladding (SiO2), con un indice
de refraccion de nSiO2 = 1.4431, para una longitud de onda de A = 1550 nm. El alto

contraste hace que los dispositivos sean mas compactos [59].
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En una guia de onda continua a lo largo de la direccién de propagacién, existe apenas
1 grado de libertad, el cual se restringe al tamafio del nucleo (450 nm x 220 nm) para la
transmision de un solo modo [28]. Los dispositivos periddicamente segmentados con un
periodo mucho menor a la longitud de onda nos permiten tener un grado mas de libertad:
su periodicidad. Este grado de libertad permite realizar una ingenieria del indice de
refraccion [10]. Sin embargo, actualmente, estos dispositivos [10] necesitan ser fabricados
utilizando maquinas de litografia de alta resolucién (< 10 nm), como la Litografia de Haz
de Electrones [58], lo que hace que estos dispositivos [3, 4, 5] no estén preparados para
su produccion en masa. Las estructuras SWG ofrecen la posibilidad de disefiar localmente
el indice de refraccion equivalente y la dispersion en frecuencias de comunicaciones
Opticas. Con un modelado adecuado, estas estructuras pueden emplearse para disefiar y
fabricar dispositivos Opticos integrados, como los interferémetros multimodo (MMI), que
son bloques funcionales para construir divisores de potencia en cualquier etapa de un

sistema de comunicaciones opticas [48].

El objetivo de esta tesis es disefar y analizar la factibilidad de fabricacion de un
dispositivo MMI segmentado con al menos dos (02) salidas que sea realizable con
tecnologias de fabricacion CMOS vy litografia UV profunda [4]. Utilizando las restricciones
de disefio, se busca demostrar la viabilidad de los dispositivos propuestos en este trabajo.
Para este propdsito, se utilizara el analisis modal tridimensional y se obtendra la dispersiéon
en frecuencia en longitudes de onda de comunicaciones o6pticas. Posteriormente, se
propondra un divisor de potencia basado en un MMI con suficiente ancho de banda para
soportar las ventanas de comunicaciones Opticas. Adicionalmente, se propone un filtro
basado en guias de onda SWG para aplicacién en el sensoramiento del infrarrojo cercano,
con el fin de detectar enfermedades de plantas que muestran variacion en la reflexién en

dicha ventana de frecuencia.

1.3. Formulacion del Problema

En la presente tesis se busca dar respuesta a la siguiente pregunta: ¢ En qué medida
los guias de onda segmentados que propagan los modos de Floquet-Bloch permiten
mejorar el balance, la pérdida y el ancho de banda de los divisores de potencia basados
en interferometros multimodales, adicionando 01 grado de libertad al disefio de dispositivos

pasivos en fotonica de silicio?



1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista académico, dado que se
propone elevar el disefio de los dispositivos fotdnicos pasivos compactos, definidos en la
plataforma de silicio sobre aislante, por medio de la inclusiéon de un grado mas de libertad
en el disefio, la periodicidad. Por medio de la periodicidad sera posible afadir
funcionalidades a las guias de onda integradas, tales como la capacidad de filtrar o de

dividir la potencia de manera compacta.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Disefar un guia de onda segmentado donde se propaguen modos de Floquet-Bloch
de amplio ancho de banda en las frecuencias de comunicaciones épticas, con aplicaciones
de filtraje y divisibn de potencia Optica, para la implementacion de circuitos fotonicos
integrados en una plataforma foténica de silicio.

1.5.2. Objetivos especificos

« Disefiar guias de ondas segmentados que propaguen modos de Floquet-Bloch con
aplicaciones en divisiobn de potencia y filtraje de la luz en frecuencias de
comunicaciones o6pticas

« Proponer una aplicacién de los guias de onda segmentados en la deteccién de
bandas de frecuencia que caracterizan aspectos tipicos de dafio en las hojas de las
plantas de palto.

« Estudiar los dispositivos integrados fotonicos divisores de potencia basados en
interferdmetros multimodales continuos.

« Proponer dispositivos divisores de potencia segmentados Particle Swarm

Optimization (optimizacion por enjambre de particulas).

1.6. Hipotesis
El uso de los modos de Floquet-Bloch como soluciones de la ecuacion de Helmholtz
permitira disefiar dispositivos foténicos integrados segmentados afadiendo grados de

libertad al disefio de dispositivos pasivos en fotonica de silicio.



1.7. Variables e indicadores

1.7.1. Variable independiente
Modos De Floquet-Bloch Como Soluciones De La Ecuacién De Helmholtz.

1.7.2. Variable dependiente
Funcion de dispositivos segmentados.

1.7.3. Indicadores
a) Modos de Floguet-Bloch:
- Geometria.
- Materiales.
- Longitud de onda.
b) Desempefio de los dispositivos segmentados:

- Transmitancia.

1.8. Unidad de anélisis
La unidad de analisis es la respuesta en frecuencia en términos de la transmitancia a

la salida de los dispositivos fotonicos.

1.9. Tipo y nivel de investigacion
1.9.1. Tipo deinvestigaciéon

Esta investigacion es de tipo experimental, comparativa y aplicada. Experimental, por
el proceso de disefio fotdnico con aplicaciones en metamateriales [41]. La investigacion es
aplicada porque tiene dos campos de aplicacién directa, las comunicaciones por fibra
Optica, en las frecuencias de 1460nm a 1625 nm, bandas S, C, L [9-11], y aplicacion para
la propuesta de filtros con geometrias segmentadas para deteccion de bandas infrarrojas

relevantes para aplicaciones en agricultura de precision.

1.9.2. Nivel de investigacion
En este trabajo se emplearon conocimientos avanzados adquiridos en la maestria,
tales como las técnicas de disefio, analisis, comportamiento e implementacién, del medio

utilizado concatenandose para obtener el disefio deseado.



1.10. Periodo de analisis
El resultado de la investigacion del disefio del interferémetro multimodal segmentado
es independiente del periodo de tiempo en el que se toma de los datos y la realizacién del

experimento.

1.11.  Fuentes de informacioén e instrumentos utilizados

Las fuentes de informacion son articulos publicados en revistas de editoriales
indexadas en SCOPUS, web site de fabricantes y libros relacionados a Comunicaciones
Opticas. Todas mencionadas en la bibliografia.

Los datos fueron procesados en una computadora personal con sistema operativo
Windows 07 Professsional Languaje de 64 bits, procesador Intel ® Core ™ i7-2670QM
CPU 2.20 GHz, RAM instalado de 6.00 GB. Asi como también en el Servidor MOCHICA
de INICTEL-UNI

1.12. Técnicas de recolecciéon y procesamiento de datos
Los datos han sido generados de forma aleatoria mediante el software de
comunicaciones oOpticas Lumerical: Software de simulacion Nanofotdénica de alto

rendimiento. (High-Performance Nanophotonic Simulation Software).
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

2.1. Ecuaciones de Maxwell

De manera general, los campos magnéticos y eléctricos son cantidades vectoriales
que posee magnitud y direccion. Las variaciones en estos campos estan asociadas con las
ondas electromagnéticas, las cuales se rigen por las leyes de Maxwell, las cuales pueden
expresarse de forma diferencial o integral [5].

2.1.1. Ecuaciones de Maxwell en la frecuencia

La forma diferencial de las ecuaciones de Maxwell es la mas utilizada para resolver
problemas electromagnéticos. Esta forma se emplea para describir y relacionar los
vectores de campo, las densidades de corriente y las densidades de carga en cualquier

punto del espacio y en cualquier momento [5].

En forma diferencial, las ecuaciones de Maxwell se pueden escribir como [5].

VXH=I +1 +6D_ I aD—I +1

=1 c ot - ic ot — lic d (2-2)
V.D = qeyp
(2.3)
V.B = qmy (2.4)
donde:

aD 0B

ie=4L +1. Id:E ; Md:%
(2.5)

Todas estas variables: E, H, D, B, I, M, varian en el tiempo y cada una representa una
funcion de coordenadas de espacio y tiempo, que es E = E (X, Yy, z; t). Las definiciones y
unidades son:

E = Intensidad de campo eléctrico (V/m).



H = Intensidad de campo magnético (A/m).

D = Densidad de flujo eléctrico (C/ m?).

B = Densidad de flujo Magnético (Wh/ m?).

I; = Fuente de la densidad de la corriente eléctrica (A/ m?).

I. = Densidad de la conduccién de la corriente eléctrica (A/ m?).

I3 = Densidad de la corriente de desplazamiento (A/ m?).

M; = Fuente impresa de densidad de corriente magnética (V/ m?).
My = Densidad de corriente Magnética de desplazamiento (V/ m?).
q., = Densidad de Carga Eléctrica (C/ m3).

dmvy = Densidad de Carga Magnética (Wb/ m3).

La ecuacion (2.1) hace referencia a la Ley de Faraday, en donde la variacién del campo
magneético es variable en el tiempo, esta ley es primordial para entender el funcionamiento
de un generador eléctrico, todo movimiento que tenga un flujo magnético esta relacionada

a esta ley [58].

Otra ecuacion que esta relacionada con una de las formas diferenciales es la ecuacion
(2.2), la cual nos permite analizar la existencia de una corriente, la cual esté relacionada
con el campo magnético. También podemos observar la corriente de desplazamiento, la

cual origina un campo magnético circundante.

2.1.2. Ecuacion de onda de la forma de Helmholtz

Las ecuaciones diferenciales descritas en la ecuacion (2.1) y la ecuacion (2.2) de las
ecuaciones de Maxwell son ecuaciones diferenciales acopladas de primer orden, donde
las intensidades del campo eléctrico E y magnético H son aparentemente desconocidas en
cada ecuaciéon. Usualmente, esto es beneficioso para las soluciones del campo eléctrico E
y magnético H. Para desacoplar estas ecuaciones, lo que se tiene que hacer es incrementar
el orden de la ecuacion diferencial a segundo orden y, con un vector identidad, podremos

reescribirlo en la forma de Helmholtz [26 y 27].

Para la intensidad del campo eléctrico E

VE=vx M+ e 02y O°F 26
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Para la intensidad del campo magnético H

VH:= VL + oM, +—vu iy Ly L S L .| @7)
= i TOoM " Mﬁt c (Gmv) gat Ho St ue 5t2
El método describe la ecuacién de onda electromagnética vectorial de la forma de
Helmholtz. Los campos electromagnéticos pueden ser hallados a partir de las ecuaciones
de Maxwell (dependientes del tiempo en forma diferencial parcial) [5].

Si se considera una region libre de carga es decir
i =Qey, =0 , YM; =qm, =0 en un medio sin pérdida ¢ = 0 las ecuaciones (2.6) y
(2.7) se simplificarian a

§2E (2.8)

<V2E = MEF>
21 _ . 8°H 2.9
(v2H = hez) 29)

donde la ecuacion (2.8) y ecuacién (2.9) representan la forma simple de la ecuacion
de onda vectorial, ¢ es el coeficiente de la permitividad y u es el coeficiente de la
permeabilidad [5].

2.1.3. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son restricciones que se utilizan para encontrar la solucién
a un problema de valor de frontera. Es decir, una ecuacién diferencial (o sistema de
ecuaciones diferenciales) que debe resolverse en un dominio, cuyo limite se describe

mediante un conjunto de condiciones [7].

Los problemas de valor de frontera son muy importantes debido a la gran cantidad de
fendbmenos y aplicaciones. Por ello, se estudian las condiciones que garantizan la
existencia y la singularidad de la solucion, asi como como estas se ven afectadas por las

condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera relevantes para este trabajo incluyen: Simulacion de
dominio infinito (PML), Conductor eléctrico perfecto (PEC), Conductor magnético perfecto
(PMC), Condicién de frontera periddica.

La definicién y explicacién de estas condiciones de frontera se encuentran en la

seccion 2.1 del Anexo Tedrico.
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2.1.4. Materiales
2.1.4.1. Silicio

El silicio es un material dieléctrico altamente dispersivo en las longitudes de onda
1.460 um a 1.625 um. Eso significa que varia el indice de refraccién con la frecuencia
Optica. Cuenta con un elevado indice de refraccion (por ejemplo, n = 3.4757 [7] para la
longitud de onda 1.550 pum (ver Figura 2.1y 2.2) y con un coeficiente de absorcion casi nulo
entre 1.11pym y 7um (ver Figura 2.3), por lo que es muy conveniente para las
comunicaciones opticas en el rango de la onda corta , la tercera y cuarta ventana de

comunicaciones oOpticas.

Debido a algunas de sus propiedades, el silicio presenta una serie de desafios para la
foténica en el disefio de fuentes de luz y moduladores electro-6pticos. Estos desafios
incluyen pérdidas de propagacién debido a la rugosidad de las paredes de su estructura,
baja eficiencia de emision de luz, asi como un bajo coeficiente electro-6ptico y pérdidas de

acoplamiento relevantes hacia la fibra Gptica [26].

El avance continuo en las diversas técnicas de micro y nano-fabricacion ha logrado
que un gran namero de componentes foténicos posean altas prestaciones. Estos avances
se han centrado concretamente en el desarrollo de dispositivos opticos sobre silicio, tales

como moduladores [40], amplificadores [24] y emisores de luz, como laseres [29].

Por tal motivo, la foténica del silicio es una plataforma idénea para el disefio y
fabricacion de transceptores inteligentes para los enlaces de fibra 6ptica de alta velocidad.
Sin embargo, la escasa disponibilidad de fuentes de luz adecuadas para los chips Opticos
es el principal cuello de botella que impide que esta tecnologia transforme completamente

el panorama de las redes de telecomunicaciones.
No obstante, la demanda de altas velocidades de datos y dispositivos Opticos mas

compactos y econémicos sigue siendo el principal motor del desarrollo de la fotdnica

integrada de silicio [14].
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Figura 2.1 indice de refraccion real del silicio
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Figura 2.2 indice de refraccién real e imaginario del silicio
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Coeficiente de Absorcion del Silicio

O R, N WA~ OO O N
T T T T T T
1

Logaritmo del Coeficiente de Absorcidn
1< S I ECCR LN
r" 7T 17T 17T 7T 71T
1 1 1 1 1 1

'

~
T
1

I L A A L \
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Longitud de Onda (nm)

'
[ee]

Figura 2.3 coeficiente de absorcion del silicio

2.1.4.2. Oxido de silicio

El éxido de Silicio o Diéxido de Silicio o Silice es un material compuesto basicamente
por Silicio y Oxigeno, puede encontrarse en estado amorfo o en estado cristalino, con un
indice de refraccién de n = 1.45 para la longitud de onda 1.550 pum [26] (ver Figura 2.4.),
utilizado en diversas areas, pero principalmente en la fabricacién de fibras épticas para las

comunicaciones de alta velocidad. [ 34]
indice de Refraccion del Oxido de Silicio
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Figura 2.4 indice de refraccion del 6xido de silicio
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2.2. Analisis modal de guias de onda continuas — CWG

Para llevar a cabo el andlisis modal de las guias de onda continua-CWG utilizando los
materiales dieléctricos descritos en la seccién anterior, se examinan las guias de onda
unidimensionales, también conocidas como guias de onda planas (slab). Posteriormente,
se realiza una extrapolacién a las guias de onda rectangulares, que son las mas
comunmente utilizadas en las plataformas de foténica integrada. El analisis de una guia de
onda plana (SLAB), las ecuaciones de dispersion de los modos TE y TM, y de una guia de
onda rectangular, incluyendo el indice efectivo y la dispersion de la misma, se detallara en
las secciones 2.2 y 2.3 del Anexo Tedrico.

2.3. Analisis modal de guias de onda segmentadas - SWG

La diferencia principal entre una guia de onda SWG y una guia de onda continua,
CWG, radica en que el CWG debe estar asociado con la distribucién del volumen del
campo, el cual debe permanecer invariable a lo largo de la direccion de propagacion. En
cambio, en el SWG, la forma del modo varia periédicamente en funcion de la distancia [62].

Por definicion, la estructura de una guia de onda SWG esta conformada por
dispositivos periddicos, donde el periodo es muy pequefio en contraste con la longitud de
onda. En otras palabras, se considera que una guia de onda es SWG cuando el periodo
de la misma guia es inferior al periodo mas bajo que cumpla la condicién de Bragg, que es
menor a la mitad de la longitud de onda dividida por el indice efectivo del modo de Flogquet-
Bloch [60].

2.3.1.Cristal periédico en una dimensién

Un cristal periédico [60] en una dimensién es una generalizacién de una guia SWG ,
puede tener dos comportamientos que son dependientes de la longitud eléctrica del
periodo, haciendo que el modo fundamental de la guia de onda se encuentre en una zona
de una banda prohibida o en una zona de transmisién, para poder determinar en qué
régimen o zona se encuentra cada modo estas deben cumplir con los regimenes

establecidos en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 condiciones de Bragg [10].

La Figura 2.5 muestra un diagrama de las condiciones de Bragg. En el eje vertical se
representa la frecuencia angular, que corresponde a un pardmetro dispersivo y en el eje
horizontal se encuentra el nimero de onda k. Ademas, se puede observar tres regimenes
comprendidos en los elementos que son segmentados con un periodo constante. El
régimen sub-longitud de onda (Subwavelength) es una regiéon que se puede asemejar a la
guia de onda continua ejemplificada por la linea de color naranja, el régimen de reflexion
de Bragg (Bragg reflection) es una region de reflexion hacia atras y el régimen de radiacion
(Radiation) es una region de cambio de direccion del vector de propagacion k. Del mismo
modo, en la parte izquierda se observa una dispersion esquemética, estableciendo 03
regimenes para la guia de onda. En cambio, por el lado derecho se observa perfiles de
campo eléctrico correspondientes al de una guia de onda de onda periédica [10], en la
region subwavelength (plomo), la dispersién de la luz en la region de radiacion (azul) y la

reflexién hacia atras en la region de Bragg (amarillo).

Es preciso mencionar que el régimen de radiacion (color celeste) hace que la
estructura de la guia actlle como una rejilla de difraccién, lo que provoca que conduzca la
radiacién de la potencia de las guias de onda hacia el espacio libre, es decir, fuera del

circuito Gptico [10].

Por otro lado, el régimen de reflexion de Bragg o Banda Prohibida (color amarillo): en
esta zona no existe un modo Optico de propagacion, debido a que el modo que ingresa a
esta zona decae exponencialmente dentro de la rejilla [10]. En esta zona, el campo es
evanescente en la direccion de la periodicidad de la red [60], lo que se debe a la reflexién

Optica y a que satisface la condicién de Bragg.
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o e 2 (2.10)
2 Zneff

La ecuacion (2.10), nos muestra la condicién de Bragg en donde Aeff es la longitud
de onda efectiva, n., es la parte real del indice efectivo del
modo Floquet fundamental. Por dltimo, el régimen de sub-longitud de onda o zona de

trasmisién, en la zona del modo de Floquet satisface la siguiente condicién.

A A 2.11
A< Reff (2.11)
2 Zneff

Es decir, si definimos un periodo A = 350 nm y encontramos en nuestra simulacién
un modo quasi TE en la longitud de onda A = 1550 nm, podemos observar que por la
ecuacion 2.11 [10] esta se encontrara en la zona de trasmisién o Sub-longitud de onda
(color plomo en la figura 2.5).

b @

10

z(m) (x10A-6)

10 05 00 05

o

yim) (x 10A-6)

Figura 2.6 distribucién del campo eléctrico del modo Quasi Te.

Para una mejor ilustracion de la seccién transversal (en este caso, definida sobre el
plano YZ) de un modo calculado en la regién sub-wavelength de los regimenes de Bragg,
obsérvese la Figura 2.6. En esta Figura, se muestra el modo quasi-TE, que tiene la
propagacion de sus lébulos distribuidas a lo largo del eje Y y un campo evanescente en las
cuatro direcciones cartesianas desde el limite del nucleo y hacia el recubrimiento y sustrato
de la guia de onda. Este modo fue calculado para un nimero de onda, k = 0.5, con un

periodo A = 350 nm y para una la longitud de A = 1550 nm.
2.3.2. Célula fundamental

Se denomina célula fundamental al dominio computacional que caracteriza totalmente

una estructura periédica. La célula fundamental de una estructura periodica puede contener
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periodicidad unidimensional, bidimensional o tridimensional. En este trabajo se usaran

células fundamentales con periodicidad unidimensional.

La descripcion de la geometria de la célula fundamental inicia con los materiales, el
Silicio, que se usaréa en nucleo, tiene un indice de refraccién es n = 3.4757 para la longitud
de onda 1.550 um [7], el substrato sera de Oxido de Silicio (SiO2), tiene un indice de
refraccion de n = 1.45 para la longitud de onda 1.550 um [34]. La descripcion de las
dimensiones es como sigue: (i) el ndcleo tiene un ancho que se definira como w, una altura
h y una longitud que varia de acuerdo al ciclo de trabajo (duty cycle) llamada I; (ii) el

sustrato esta definido en todo el ancho dominio computacional.

Ademas, se contara con las condiciones de frontera PEC con la finalidad de especificar

gue los limites actiien como conductor eléctrico.

Figura 2.7 célula fundamental de las guias de onda segmentadas

La Figura 2.7. nos muestra la célula fundamental de un SWG donde el nucleo es de
Si, el substrato es de SIO;, h es la altura del nucleo, | es la largo del nacleo, w es el ancho
del nacleo y A es el periodo. El disefio de la Figura 2.7. tendra las siguientes condiciones:
el eje “X” tiene tendra las condiciones de frontera de Floquet Bloch lo que me va a permitir
que sea periodica y que se repita en todo el eje infinitamente, el eje “y” tendra las
condiciones PEC con la finalidad de especificar que los limites actien como conductor
eléctrico, como se estd usando para el andlisis modal el EME, se procedera a colocar un
periodo de 500 con 03 celdas de grupo haciendo que sea periddico en el eje x, como la

condicién de Bloch.
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2.3.3.Campo eléctrico e indice efectivo

A partir del teorema de Bloch expresado en el apartado en la seccién 2.1.4 del Anexo
Tedrico, teniendo en cuenta que  (r) es una funcion definida en el punto r y esta satisface
la ecuacién de onda, el cual permite simplificar el entendimiento del teorema de Achille
Flouquet, se considera como un campo eléctrico a E(r) el cual es la solucion de la ecuacion
de onda [62] :

VxVXE(®r)+ (%)2 e(r)E(r) =0 (2.12)

De la ecuacion (2.12) 0 es el angulo de incidencia y en este caso es 90°, el &ngulo de
incidencia para un segmentado usando los modos de Floquet-Bloch es perpendicular, ¢ es
la velocidad de la luz y w es la frecuencia angular y e(r)es la permitividad del material.
E (r)varia periédicamente en el eje traslacional, por eso el campo eléctrico queda definido
por la funcién

E(r) = u(r)e/*r (2.13)
donde, E(r) es una solucién perioédica de la ecuacion de onda, u(r) hace que el campo

sea periddico en “r’, k es un vector de onda; en nuestro caso vamos a definir “r “en una

sola direccion, como por ejemplo la direccién de propagacion. [62]

Se puede disefar y construir cristales foténicos con espacios de banda foténica
evitando que la luz se propague en ciertas direcciones, haciendo que sean periédicos en
una sola direccion o dos direcciones, esto se debe a que el vector r se encuentra orientado

a una o dos direcciones, lo mismo sucede con el u(r)y E(r)[32]

Por otro lado, el indice efectivo de una guia de onda SWG debe satisfacer la condicion

descrita en la ecuacion (2.10), donde el periodo A es menor a la mitad de la longitud de

p)
onda =.
2

2.3.4.Ecuaciones de indice equivalente de Rytov.

Una Guia de onda periédica segmentada (SWG) esta compuesta por los segmentos
dieléctricos dispuestos periddicamente, con periodo mas pequefios que una longitud de
onda, de acuerdo a la ecuacion (2.10) [11]. Cuando el periodo tiende a cero, el indice
efectivo es obtenido por Rytov para medios estratificados de periodos pequefios [60]. Para
modelar este comportamiento tedrico, consideramos un medio finamente estratificado,
como el propuesto por Rytov. Esto permite tener una relacién del indice de refraccion

equivalente del metamaterial [22, 23].
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Figura 2.8 representacion grafica de la variacion del indice de refraccion, paralela a la
direccién de propagacion del vector k, de campo.

En el caso de la Figura 2.8, la estructura puede funcionar como una rejilla de difraccion.
Rytov, en donde si el periodo de la rejilla es mucho méas pequefio que la longitud de onda
de la luz, el SWG es 6ptimamente equivalente a un cristal axial cuyo eje Optico es
perpendicular a las capas. Esta luz incidente en la red puede tener una polarizacion del
campo eléctrico paralelo o perpendicular a las interfaces periddicas, y el respectivo indice

eqguivalente de los guias periédicamente segmentados son aproximados a [11]

(2.14a)

2

2 4 ay. 2 A a 2 ay . 2
= — 1—-— O\=|=— 1—-

n, A ns°+ ( /\) n, -+ <7\2 A n;°+ ( A) n, (2.14b)

De las ecuaciones (2.14a, 2.14b), se tiene que a es el ancho de una losa de material
con un indice ni, A es el periodo y A es la longitud de onda del espacio libre. Ademas nf
representa el indice efectivo del modo de Floquet, para campos eléctricos condensados en
paralelo a las discontinuidades del entorno estratificado [60]. Debemos saber que, en el
limite de longitud de onda, el indice de refraccion va ser aproximado a un valor estatico con

términos de correccién en el orden de A2/ Az. [11].

2.4. Factores que influyen en la pérdida de potencia

Los factores que influyen en las pérdidas de fotones son la presencia de
discontinuidades longitudinales en las guias de onda que son mayores que una longitud de
onda guiada, lo que ocasiona pérdidas en la propagacién. Esto sucede cuando los modos
guiados se acoplan a los modos radiados. Cuando aparece una irregularidad en la fibra, el
modo propagado se desdobla en varios modos, de los cuales muchos se atendan

rapidamente en comparacion con el modo original. Esto nos lleva a considerar que a una
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distancia con irregularidad se tendra un modo estable o quizds una mezcla de varios
modos. [62].
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

3.1. Configuracion de simulacion de analisis modal CWG

Como discutido en el capitulo 2, el andlisis modal consiste en resolver un problema de
autovalor y autovector, donde se hallan un indice efectivo y un vector de campo eléctrico,
respectivamente. Como las geometrias a analizar son complejas, se uso6 discretizacion del
dominio computacional, haciendo uso de simuladores comerciales especificos para
dispositivos foténicos integrados. En esta primera seccién se usé el software ANSYS
Lumerical Mode Solutions con dos tipos soluciones computacionales: (i) primero para el
analisis modal bidimensional de las guias de onda continua, se usara el médulo de célculo
de autovalores, conocido como Finite Difference Eigenmode (FDE). El FDE calcula la
dependencia de la frecuencia de todos los modos resolviendo las ecuaciones de Maxwell
descritas en la seccion 2.1; (ii) para el andlisis propagacion se usara el médulo de célculo
llamado MODE - EigenMode Expansion (EME), que incluye el bloque de andlisis modal y
afiade la funcionalidad de observar la propagacion de la luz en el dominio de frecuencia,
dando soluciones a las ecuaciones de Maxwell descritas en la seccion 2.1. Ambos dominios
ayudaran a verificar los indicadores del indice efectivo n,rr (auto valor )y el campo
eléctrico E~ (auto vector), modo fundamental de la simulacion, analisis de las frecuencias
en relacién a los modos, dispersién del indice efectivo en funcién el ancho del ndcleo,
nerr (auto valor). También permitiran observar la relacion de la transmitancia con el ancho
del ndcleo y por ultimo la relacién entre la transmitancia y la frecuencia Optica, tal como se

describi6 en la secciéon 2.2.

Para realizar una comparacion directa con el caso que presentara periodicidad
unidimensional, mas adelante, se define una célula fundamental CWG, que constara de
dos materiales, para el nucleo se usard el Silicio, con un indice de refraccién n = 3.4757
para la longitud de onda 1.550 pym con las dimensiones: 10um X 0.45um X 0.22um. Para
nuestro substrato se usara el Oxido de Silicio, con un indice de refraccion n = 1.45 parala
longitud de onda 1.550 um con las dimensiones: 10um X 5um X 2um tal como se

observa en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 seccion longitudinal de la plataforma silicio sobre aislante (SOI) con una
guia de onda CWG

La Figura 3.1 muestra el disefio de una seccién longitudinal de la plataforma SOI con
una guia de onda CWG, conformada por dos materiales, el ntcleo de Silicio y el substrato
de Oxido de Silicio, con las dimensiones indicadas previamente, donde h; es la altura del
sustrato, que debera ser mayor o igual que 1500 nm, h es la altura del nucleo, y el ancho
del nucleo, w = 0.45umy | la longitud del sustrato, que puede ser cualquier longitud de

analisis.

Una vez definida las estructuras de nuestro disefo, se realiza el analisis modal, con la
finalidad de verificar los modos que se encuentren cerca al indice de refracciéon n = 3.4757
para una longitud de onda 1550 nm. Para este analisis modal, es suficiente con la
estructura bidimensional de la guia de onda que corresponde a la seccién transversal

(véase Figura 3.2b)

En este disefio, se considera como direcciobn de propagacién +x. La misma que
dependera de la longitud de onda a estudiar 1.550 um e iniciara el proceso iterativo para
resolver el problema de autovalores y autovectores a partir del mayor indice de refraccién
del disefio, n = 3.4757. El minimo paso de la malla se obtiene a través del calculo de la

vigésima parte de la longitud de onda efectiva minima, es decir para una malla uniforme en
1.550

dos dimensiones, dy,,, = dz,, = 22~ = 0.0222976. Por ultimo, las condiciones de
um um = "o

frontera a ser usadas, en el dominio bidimensional son conductor eléctrico perfecto ( PEC
o PML), cualquiera de ellas no afectara el resultado final en esta geometria ya que el

confinamiento de la onda resultante se encuentra fuertemente en el nucleo.
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Figura 3.2 analisis modal del CWG

En la Figura 3.2 se observa las diversas vistas, a) es la vista general del disefio, b)
vista yz, que se reproducen con ayudas visuales en el presente trabajo y que permitira al
lector tener una mejor referencia al usar el software LUMERICAL. Se observa que las
dimensiones del nlcleo y el substrato, donde h es la altura del substrato h = 2um, h, la
altura del nacleo h, = 0.22um, el ancho del ndcleo w, = 0.45um , w el ancho del substrato
w = 5um , la longitud del substrato | = 10um (a lo largo del eje x), y h,, la altura del
recubrimiento de aire, h,, = 4um. De color naranja, en toda la Figura 3.2, se observa la

definicion de las fronteras del dominio computacional bidimensional.

El primer analisis que se realiza sobre el dominio computacional y la malla escogida
se observa en la Figura 3.3. En la figura, el indice de refraccion se encuentra representado
en la escala de colores, se observa que el sustrato tiene indice de refraccién coherente con
el 6xido de silicio, el nucleo con el silicio y el recubrimiento de aire (cercano a indice de

refraccion de 1).
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Figura 3.3 estructura de un (CWG)

Los resultados del analisis modal bidimensional, se encuentran descritos en las
secciones 2.3.1y 2.3.2 del Anexo Tedrico. Con esta configuracion metodoldgica es posible
encontrar la dispersion del indice efectivo en funcién del ancho del nicleo, por medio de
un barrido del ancho del nacleo 300 a 800 nm, los resultados se encuentran descritos en
la seccion 2.3.4 inciso A del anexo tedrico.

3.2. Configuracion de simulacion de analisis modal SWG

La segunda metodologia para la configuracion de la simulacion numérica incluye la
exploracién de las soluciones modales para el analisis de guias de onda segmentadas o
SWG. Los materiales contindan siendo los mismos y el tamafio de la seccién transversal
del ndcleo continlla manteniéndose para realizar un analisis comparativo; con ancho de
w, = 450 nm, altura de h,, = 220 nm y un ciclo de servicio que se define a partir de [,, /I,
donde la longitud del dominio computacional coincide con el periodo de la célula

fundamental analizada, es decir A = [ (véase Figura 3.4).

Las condiciones de frontera de la regién de simulacion incluyen un ancho total de w >
2000 nm, una longitud de [ = A, una altura total de H > 2000 nm. Las condiciones de
frontera usadas fueron Flouquet-Bloch en los lados opuestos del eje X, PEC en los lados
opuestos de los ejes Z y Y. Esta geometria del dominio computacional de la célula
fundamental es recomendada y podra usarse con cualquier resultado que implique modos

confinados de manera satisfactoria. Sin embargo, si se desea incluir modos radiados en la
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solucioén, las condiciones de frontera en Y y Z deberan ser reemplazadas por PML para

simular un dominio computacional infinito.

En cuanto a la configuracion de la alimentacién, se usaron dipolos paralelos al eje Y
de dos naturalezas: (i) dipolo eléctrico (véase Figura 3.5) para excitar modos quasi-TE (con
la componente de campo eléctrico polarizada a lo largo del eje Y), y (ii) dipolo magnético
(véase Figura 3.4) para excitar los modos quasi-TM (con la componente de campo
magnético polarizada a lo largo del eje Y. Como consecuencia, segun la geometria
estudiada, es posible encontrar los modos de orden superior que son correspondientes a
los tipos de polarizaciones antes mencionados separados en dos grupos también, lo que
tienen polarizacién del campo eléctrico en el eje Y, como TE y los que tienen polarizacion
del campo eléctrico en el eje Z, como TM.

z

Dipolo Eléctrico

Figura 3.4 guia de onda segmentada SWG, con 01 dipolo eléctrico ubicado de forma
de forma paralela al eje y, funcionando como una fuente local en el disefio.

A partir de la configuracion de la Figura 3.4, se ha evaluado una solucion que
comprueba la metodologia descrita lineas arriba. Se asigné h, = 0.22 um, 1, = 0.175 um
y un ancho de nucleo w, = 0.45 um. Con un substrato con dimensiones donde h es la
altura del substrato h = 1.85um, y w = 2 um. Para una evaluacion de modo resonante
TE (con la configuracion de la Figura 3.4, se encontr6 la solucién modal de la Figura 3.5.)
Se observa que el estado del arte y la teoria se comprueba, pues el modo TE se encuentra
deslocalizado del nucleo, con mayor campo evanescente hacia los lados del eje Y. Incluso

el maximo de la distribucion del campo eléctrico se encuentra fuera del nacleo.
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Figura 3.5 modo resonante TE de la componente del campo eléctrico (Ey) en una
longitud de onda de 1.0 um.

En configuracién dual, es posible analizar los modos perpendiculares a los anteriores
(quasi-TM) por medio del uso de dipolos magnéticos, como se observa en la Figura 3.6.
Usando las mismas dimensiones tanto de la geometria como del dominio computacional,
la respuesta del analisis modal se encuentra descrita en la Figura 3.7. En este caso, el
campo evanescente aumenta, pero en la direccion de Z, que es perpendicular al caso
anterior. Tanto la Figura 3.5 como la Figura 3.7 se evalGan en la misma longitud de onda
de 1.0 ym para comparacioén. Ambos modos se encuentran deslocalizados del nlcleo, pero

en direcciones perpendiculares.

Figura 3.6 guia de onda segmentada SWG, con 01 dipolo magnético ubicado de forma
paralela al eje y, funcionando como una fuente local en el disefio.
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Figura 3.7 modo resonante TM de la componente del campo eléctrico (Ey) en una
longitud de onda de 1.0 um, con un campo evanescente en el eje Z.

3.3. Comparacion entre CWG Y SWG

La comparacion entre los andlisis de guias continuos CWG y segmentados, SWG pasa
primero por la geometria. La Figura 3.8 muestra la configuracion de geométrica de las
secciones 3.1y 3.2 del presente capitulo. La Figura 3.8a muestra la distribucion de indices
de refraccion de la seccion transversal (plano YZ) de la guia de onda CWG, el nlcleo se
observa en el centro de la estructura y el revestimiento de aire. De forma paralela, la Figura
3.8b muestra la seccion transversal de un corte (pasando por el nucleo) del dominio
computacional de andlisis modal de una guia SWG. Ambos tienen la misma geometria y

materiales, diferenciandose apenas en los limites del dominio computacional.
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Figura 3.8 comparacion entre la estructura de una guia de onda continua CWG y una
guia de onda segmentada SWG, donde la seccidn a, c y e pertenecen a un guia de
onda continua y la seccién b, d y f pertenecen a una guia de onda segmentada

La comparacién de la secciéon longitudinal (plano XY) incluye la direccion de
propagacion, X, donde puede observarse la discretizacién en la Figura 3.8d y la continuidad
del nucleo en la Figura 3.8c. El corte longitudinal pasa por el centro de la altura del ndcleo,
por tanto, el indice de refraccién del recubrimiento (n=1) se muestra en las Figuras. Por

altimo, la Figura 3.8d y 3.8e muestran vistas esquematicas tridimensionales de las guias
de onda CWG y SWG, respectivamente.
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En segundo punto de comparacién se analizan los autovectores, en este caso la
distribucion del campo Eléctrico. La distribucién del campo eléctrico en la seccion
transversal (plano ZY) de una guia de onda continua CWG (Figura 3.9a) muestra un modo
localizado en el centro del nlucleo, en cambio para la guia de onda SWG (Figura 3.9b)
muestra un modo deslocalizado hacia las direcciones de Y. La seccion longitudinal del
campo eléctrico se puede observar a través de una comparacion de una longitud de 1000
nm a lo largo del eje X. La Figura 3.9c muestra el campo eléctrico en corte longitudinal de
la guia de onda CWG con el maximo en el centro del nlcleo, para una propagacion
monomodo, y campo evanescente hacia los lados; por otro lado, en la Figura 3.9d se
muestra que, para una longitud de onda adecuada, la discontinuidad del nacleo puede ser
superada, pudiendo observarse campo eléctrico no nulo cerca de 0 y cerca de los 1000 nm
de longitud.
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Figura 3.9 intensidad del campo eléctrico normalizado de una guia de onda continua
CWG vs el de una guia de onda segmentada SWG

Finalmente, la dispersién en funcién de la frecuencia es evaluada. La guia CWG
(Figura 3.10a) muestra un comportamiento invariante con la longitud de onda, incluso
durante la evaluacién de las bandas SCL de comunicaciones Opticas. Como Silicio y 6xido

de silicio son materiales transparentes en estas frecuencias, se observa una transmitancia
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normalizada de 1. En el caso de la guia de onda SWG, la Figura 3.10b muestra una
transmitancia de luz lenta desde 1400 nm hasta 1600 nm y una transmitancia de guia de
onda sub longitud de onda desde 1700 nm en adelante, esto para un periodo cercano a
350 nm. Por Ultimo, en las longitudes de onda inferiores a 1400 nm, se observan las

condiciones de Bragg de radiacion, pues la transmitancia disminuye a cero, eventualmente.
a) b)
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Figura 3.10 dispersion de la transmitancia en relacién a la frecuencia éptica de una guia
de onda continua CWG (a) con una guia de onda segmentada SWG (b).

3.4. Configuracién de simulacién para estudios de propagaciéon

En esta seccion vamos a analizar como es el dominio computacional para un estudio
de propagacion. Aqui el objetivo es calcular la potencia pérdida en comparacién a una
potencia incidente guiada a través de un dispositivo fotdnico, en sus versiones continua o

segmentada.

Para evaluar el divisor de potencia basado en interferémetro, se usa la configuracion
descrita en esta seccién. El modelo se basa en dos tipos de puertos: (1) puerto de entrada
y (2) dos 0 més puertos de salida. Los puertos son analisis modal transversales de dos
dimensiones. En cada uno de estos puertos se resuelve el problema de autovalor y
autovector, adicionalmente en todo el dominio computacional tridimensional se resuelven
las ecuaciones de Maxwell, de esta manera es posible obtener la distribucion del campo
eléctrico en cortes de planos longitudinales o cortes de planos transversales. La
herramienta computacional usada fue FDTD de Lumerical. El mismo que funciona como

un solucionador, que permite la evaluacion de una geometria , siendo ideal para verificar
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como la luz viaja a lo largo del plano del dispositivo en un rango de frecuencias

determinado.

Para poder analizar la potencia guiada una vez ya configurado el disefio, se debe
proceder a configurar el dominio computacional. En nuestro andlisis el dominio
computacional se delimita con condiciones de frontera de tipo PML en las direcciones de
Y y Z, y los mismos puertos son condiciones de frontera de entrada y salida al dominio
computacional (en las direcciones de +Z), por lo que los modos confinados pueden ser
perfectamente guiados desde una puerta de entrada hasta una o mas puertas de salida. El
tamanio de la malla es uniforme a lo largo del dominio computacional, teniendo en cuenta

las dimensiones del substrato y del nucleo del disefio.

Adicionalmente, se implement6 un algoritmo de Particle Swarm Optimization reportado
previamente por el grupo de investigacion [49] para optimizar los divisores de potencia
basados en interferémetros multimodales CWG. Siguiendo la metodologia propuesta por
los autores, para un ancho de banda que incluya las bandas de comunicaciones épticas
SCL, se espera que el valor maximo de la figura de mérito, FOM = 10.04. En la
configuracion de este algoritmo, se us6 un nimero maximo de generaciones de 60 y el

tamafio de cada generacion de 40 individuos.

El ultimo concepto a ser definido en esta etapa de la metodologia es el de los monitores
de campo eléctrico. Estos se utilizan para presentar una distribucién del campo eléctrico
en el espacio, en cortes bidimensionales. En la Figura 3.11 se observa la geometria de un
divisor de potencia basado en interferometro modal CWG. Los monitores de color amarillo
toman capturas del campo eléctrico en las secciones transversales. Un corte
unidimensional a lo largo del eje Y muestra la distribucion del campo eléctrico
unidimensional. Especificamente, se ve que el campo eléctrico en una guia de onda, luego
de pasar por una curvatura se encuentra ligeramente afectado hacia la direccién externa
del radio de curvatura. Comprobandose que con un adecuado estudio de propagacion se
podra analizar la potencia obtenida en las dos salidas, de acuerdo al disefio mencionado
previamente seria la mitad de la potencia de la potencia de la entrada. Este analisis se vera

a detalle en el capitulo 4 en la seccién 4.2.4
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Figura 3.11 dispersion del campo eléctrico a lo largo del disefio y de la potencia guiada.

3.5. Interferometro multimodal CWG

Para la simulacion de un interferometro multimodal CWG, se har& uso del software
Mode Solutions, de propiedad LUMERICAL. En donde se va a verificar los indicadores del
indice de refraccion efectivo ne« (auto valor), intensidad del campo eléctrico E~ (auto
vector) normalizado. Se proponen dos disefios de interferémetros multimodales CWG, uno
de una (1) entrada y dos (2) salidas, otro de una (1) entrada y cuatro (4) salidas, con los
materiales de Silicio para el nacleo y el Oxido de Silicio para el substrato, tal como se

observa en la Figura 3.12 y la Figura 3.13, respectivamente.
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Entrada de la Salidas de las
guia de onda guias de onda

! !

Figura 3.12 disefio de un interferémetro multimodo continuo CWG de 01 entrada y 02
salidas.

Entrada de la Salidas de las
guias de onda

guia de onda
¥

"

Figura 3.13 disefio de un interferémetro multimodo continuo CWG de 01 entrada y 04
salidas.

En la Figura 3.12 se presenta una estructura divisora de potencia basado en MMI con
una (1) entrada con campo incidente E; y dos (2) salidas: S1y Sz, con un nucleo de Silicio
y un substrato de Oxido de Silicio, ademas nos indica en flechas amarillas el ingreso de la
luz y la salida de la misma. Por otro lado, la Figura 3.13 muestra un disefio de una (1)
entrada: E; con cuatro (4) salidas: Si, Sz, Sy S4, también con un nicleo de Silicio y un
substrato de Oxido de Silicio. La finalidad de estos disefios es observar la propagacion de

la luz y evaluar el comportamiento de un interferémetro como un divisor de potencia.
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Posteriormente, cuando se aplique el algoritmo de optimizacion lineal Particle Swarm
Optimization, se usara la parametrizacion descrita en la Figura 3.14. Se define un poligono
central con 24 vértices, en lugar de un rectangulo. Cada uno de estos vértices sirve como
parametro de entrada en la optimizacion lineal y permite optimizar la geometria de manera
topoldgica con el objetivo de maximizar la potencia de salida en los brazos S1 y S2. El
analisis de la figura de mérito se calcula a partir de una integral de la transmitancia
calculada en uno de los brazos de salida a lo largo de las bandas SCL, es decir de 1460 a
1625 nm.

Los vértices méviles del poligono central, de acuerdo con la Figura 3.14, son los 20
gue pertenecen al MMI de silicio, excluyendo los vértices 1, 24, 12 y 13. Estos vértices
definiran 10 anchos diferentes que representaran los parametros de optimizacion del
poligono, desde w- hasta w11, con un valor inicial de 1.5 um y espaciados equitativamente
a lo largo del eje x que es la direccién de propagaciéon. La programacion referente a la
asignacion de los segmentos y la geometria se encuentra en el Anexo a- Disefio del

interferémetro multimodo continuo CWG 1X2.

Brazo Superior de
la primera Salida

Poligono Central

345678901 5
88 20 0 B0N -

2
(]

Si
24

LR NN N ~|.
2322 2120191817 1615 14

Entrada
del disefio Brazo Inferior de
la segunda Salida

Figura 3.14 estructura del disefio del Interferémetro Y-branch con una guia de onda
CWG con una (1) entrada con dos (2) salidas.

De acuerdo al script descrito en el Anexo a -Disefio del interferometro multimodo
continuo CWG 1X2, se configura el poligono central del disefio, donde w2 estara dado por
el segmento 2-23, w3 estara dado por el segmento 3-22,w4 estara dado por el segmento
4-22,w5 estara dado por el segmento 5-21,w6 estara dado por el segmento 6-20,w7 estara
dado por el segmento 7-19,w8 estara dado por el segmento 8-18,w9 estara dado por el
segmento 9-17,w10 estara dado por el segmento 10-15,w11 estara dado por el segmento
11-14.
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Luego de ejecutada la configuracion se optimizé usando el algoritmo de Particle Swarm
Optimization, y una vez compiladas todas las iteraciones, se calcula la Figura de Mérito del
divisor de potencia basado en MMI con guia de onda continua CWG con una (1) entrada
con dos (2) salidas. El script usado para calcular la Figura de Mérito se encuentra en el
Anexo a - Script del FOM.

Los resultados de la optimizacidon son una lista de pardmetros de los anchos, w
definidos previamente en la fase de configuracién. Sin embargo, para tener resultados de
parametrizacion final, se usaron entradas con maximos y minimos valores que dichos

parametros podian tomar. Estos valores se encuentran descritos en la Tabla 3.1.

TABLA 3.1 Valores que definen el valor maximo y minimo para iniciar la
optimizacioén del ancho del poligono del interferémetro Y-BRANCH

Pardmetro Minimo Maximo
w1 0.5 0.6
w2 0.5 0.7
w3 0.6 0.8
w4 0.8 1.0
W5 1.0 1.5
W6 1.3 1.5
w7 1.3 1.5
w8 1.3 1.5
W9 1.2 1.5
W10 1.2 1.3

En la Figura 3.15 se muestra la configuracién del dominio computacional para el
analisis de potencia. Se usan las condiciones de frontera PML para simular un dominio
infinito en todas las direcciones, se usan monitores de potencia para calcular la
transmitancia o la potencia normalizada con respecto a la entrada. Por ultimo, cada puerto
se define a partir del andlisis modal bidimensional CWG. En azul se observa la fuente, que
es un puerto por donde se inyecta potencia en forma del modo calculado, y en los monitores
1y 2 se realiza la lectura de las potencias de salida. Para observar y analizar el campo
eléctrico dentro y alrededor del poligono de estudio de optimizacién se coloca un monitor

central.
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central
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Figura 3.15 disefio de la optimizacién del Interferémetro Y-branch basado en un MMI en
una guia de onda CWG con una (1) entrada con dos (2) salidas.

Se propone también un divisor de potencia basado en interferémetro multimodal con
cuatro salidas y una sola entrada. El poligono central tiene ahora un formato de 8 vértices
y dimensiones tales como: Wy, = 4.856 um definido por los vértices2y 7y 3 a6, y el
largo L, = 28.432um de los vértices 2 a 3y de 7 a 6, de acuerdo a la Figura 3.17. El

script de la geometria del interferémetro para divisor de 1x4 se encuentra en el Anexo b-
Disefio del interferémetro multimodo continuo CWG 1X4.

04 Brazos

Poligono Central

Entrada
del diseno

Figura 3.16 estructura del disefio del Interferometro MMI en una guia de onda CWG con
una (1) entrada con cuatro (4) salidas.

Los 08 vértices definidos en la Figura 3.16 se configuran en el Anexo b y se ubican de
acuerdo a las coordenadas descritas en la Tabla 3.2, donde las coordenadas Xy Y de los

8 vértices del MMI denotan las ubicaciones en micrometros del interferometro de la Figura
3.17 respecto al origen de coordenadas
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Tabla 3.2 Relacién de los vértices con su posicion XY, respecto a su origen de

coordenadas.
Origen de Vértice X Y
coordenadas (um) (um)
1 0 0.225
2 1 2.42804
3 29.4327 2.42804
X=0 pm; 4 30.4327 2.04603
Y =0 um 5 30.4327 -2.04603
6 29.4327 -2.42804
7 1 -2.42804
8 0 -0.225

Para evaluar la potencia de salida en un modo determinado, nuevamente se propone

un script de Figura de mérito, detallado en el Anexo b-Script del FOM.

La Figura de mérito se obtiene nuevamente en cada evaluacion de las iteraciones de
la optimizacién por Particle of swarm. La configuracion de esta optimizacion es como sigue:
60 generaciones y un tamafio de cada generacion de 30 individuos. Los rangos de valores
que el algoritmo podra explorar son: W,,,; con un minimo de 4.5 umy un maximo de
5.5um , yunlargo Ly, conun minimo de 26.5 um y un maximo de 29.5 uym .Estos valores
se iran optimizando gracias al algoritmo seleccionado. Llegando asi a tener el mejor valor
de optimizacion el Wy, ,; = 4.85608 um y el L, = 28.4327um. La configuracion del Script
del FOM. muestra que esta vez se optd por usar la minimizacion de las pérdidas,
maximizando asi la potencia de salida. Al final de la optimizacion se obtuvo un FOM=
0.0142593.

La configuracién de monitores se encuentra descrita en la Figura 3.17. Las salidas
tienen cuatro monitores y se usa una entrada de potencia en el brazo izquierdo de entrada.
Se define también un monitor de propagacion del campo eléctrico, de color amarillo llamado
monitor central, que hace un corte longitudinal, es decir un plano que corta la estructura

del nldcleo en la mitad de la altura.
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Figura 3.17 disefio de la geometria inicial del interferometro multimodal de guias de
onda CWG con una (1) entrada con cuatro (4) salidas, mostrando los monitores
donde se tomaron datos del campo eléctrico resultante del analisis.

La geometria computacional total usada en las simulaciones es de (largo, ancho,
altura): 42um x 10um X 3um. Por (ltimo, las condiciones de fronteras usadas fueron: en
el eje x: PML, en el eje y: PML, mientras el eje z: PEC, obteniendo el disefio de la Figura
3.18.

3.6. Interferdmetro multimodal SWG

Para la simulacion de un Interferometro Multimodo SWG se usa el simulador 3D-FDTD
de propiedad Lumerical, que permite resolver las ecuaciones de Maxwell descritas en el
capitulo 2 de esta tesis. De esta forma vamos a verificar los indicadores del indice de
refraccion efectivo nesr (auto-valor ), el nes (indice equivalente), campo eléctrico E (auto-
vector), normalizado, y la dispersion de la transmitancia en funcién al modelo de las salidas
del disefio. Luego de analizar esta geometria, se espera que los disefios cuenten con un
grado mas de libertad, de acuerdo a la teoria mostrada en el capitulo 2. Se propone un
disefio de interferometro multimodal segmentados de una (1) entrada y dos (2) salidas,
usando optimizacion lineal por primera vez en la literatura. Con la finalidad de observar la
propagacion de la luz y evaluar como es el comportamiento de este interferometro como
un divisor de potencia. Los materiales y configuraciones se encuentran descrita en la Figura
3.18.
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Figura 3.18 disefio de un Interferometro multimodo segmentado SWG de 01 entrada (Ea)
y 02 salidas (S1y S»)

Como en el caso del divisor de potencia CWG, el divisor SWG también considera una
entrada E1 y dos Salidas S1 y S2. El analisis que se describe en esta seccion incluye el
célculo de la potencia en los brazos, relativo a la potencia de entrada y la representacion

del campo eléctrico en los brazos y en el interferémetro.

Hasta donde se ha explorado en la literatura actual, es la primera vez que se propone
un disefio donde se utilice optimizacion lineal para el disefio de divisores de potencia MMI
segmentados sobre las bandas de comunicaciones por fibra ptica SCL [53].
Se debe tener en cuenta las condiciones de guiamiento en una guia SWG, garantizando
gue el campo eléctrico se transmita de forma ciclica y permanente con la misma intensidad,

tal como se defini6 en el punto 2.3.1.

El disefio usa la plataforma de materiales propuesta desde el inicio de esta tesis. El
dominio computacional tiene las dimensiones 30um X 10pum X 5um de longitud, ancho y
alto, respectivamente. La guia de onda de entrada al disefio tiene una longitud, ancho y
alto de S5um X 0.45um x 0.22um. Permitiendo la transmision monomodo en la
plataforma de materiales. De acuerdo a las secciones definidas en la Figura 3.19, se
definen poligonos que representan los segmentos de la estructura SWG, asi como también
un dutty cycle variable, es preciso mencionar definir al duty cycle ( ciclo de trabajo) como

la division entre el ancho de guia de onda segmentada y el periodo ,n = % = duty cycle.

Cada uno de los poligonos pueden ser cuadrilateros o trapecios dependiendo de la
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optimizacion. Los scripts que se usaron para el disefio se encuentran en el Anexo d- Disefio
del interferometro MMI SWG 1X2.

02 Salidas

03 Poligono como
acoplador de borde

mmi

Entrada
del diseno

Poligono Central

Figura 3.19 disefio de un interferémetro multimodo segmentado SWG de 01 entrada y
02 salidas.

Los segmentos que conforman el poligono central hacen el total de longitud del MMI,
L.mi Y €l ancho total de w,,,,; representados en la Figura 3.19. EIl poligono central del
MMI, w,,,.mi, €sta formado por anchos variables obtenidos de la optimizacion, estos anchos
variables son los 10 poligonos pequefios que se encuentran espaciados equitativamente
alolargo del eje x con un periodo de 0.25 um, los anchos de estos 10 poligonos de acuerdo
al script del Anexo d estan representados por: wy, W, Ws, Wy, Wg, W11, Wy3, Wis5, Wi7, W19 Y
el ancho ,w,, se usara para el inicio de los dos brazos del disefio, con un valor inicial de
0.45 um. Estos anchos son parte de la solucion parametrizadora que resulta de optimizar
usando el cddigo script del Anexo d- Disefio del interferémetro MMI SWG 1X2. Los
poligonos que forman el poligono central se definen por vértices cuya posicién de origen
se obtiene luego de las optimizaciones realizadas, por otro lado, el valor de estos vértices
se obtiene al ejecutar la optimizacién descrita en el script en el Anexo d. Cuyo valores de
los vértices luego de realizar la optimizacion se encuentra descrito en la Tabla 3.3, asi
como en la Figura 3.20.
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Tabla 3.3

Poligono,
con

ancho w

1, con

ancho

2, con

ancho w,

3, con

ancho wg

4, con

ancho w,

5, con

ancho wy

6, con

ancho

Posicion de
origen del
poligono

X(Um)= -4.845;
Y( pm)=0;
Z( um)=0;

X(um)= -4.595;
Y ( pm)=0;
Z( pm)=0;

X(um)= -4.345;
Y( pm)=0;
Z( um)=0;

X(um)=-4.095;
Y( pm)=0;
Z( pm)=0;

X(Um)= -3.845;
Y( pm)=0;
Z( um)=0;

X(um)= -3.595;
Y( pm)=0;
Z( pm)=0;

valor final de los vértices de los 10 poligonos que forman la parte central
del interferometro SWG MMI

1x2 respecto a su posicion de origen.

Vértices
tomados a
distancia de la
posicion de
origen del
poligono
1

A WODN FP A ODNPEFEP B OODN

A WN P

AW N P B~ WO DN PP
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X:
Posicién del
eje x al

finalizar la

Y:
Posicién del
ejeyal

finalizar la

optimizacion = optimizacion

-0.057
0.057
0.057
-0.057
-0.057
0.057
0.057
-0.057
-0.067
0.067
0.067
-0.067

-0.075
0.075
0.075
-0.075

-0.085
0.085
0.085
-0.085
-0.092
0.092
0.092
-0.092

0.225
0.547
-0.547
-0.225
0.547
0.3
-0.3
-0.547
0.3
0.627
-0.627
-0.3

0.627
0.516
-0.516
-0.627

0.516
0.95
-0.95
-0.516
0.95
0.892
-0.892
-0.95



Tabla 3.3 -continuacioén

1 -0. 095 0.892
X(Mm)= -3.345; 2 0.095 0.975
7, con Y( um)=0; 3 0.095 -0.975
ancho Z( pm)=0; 4 -0.095 -0.892
Wi3
X(um)=-3.095; 1 -0.0775 0.975
Y ( um)=0; 2 0.0775 0.97461
8, con Z( um)=0; 3 0.0775 -0.97461
ancho 4 -0.0775 -0.975
Wis
1 -0.0625 0.97461
X(um)=-2.845; 2 0.0625 0.975
9, con Y ( um)=0; 3 0.0625 -0.975
ancho Z( pm)=0; 4 -0.0625 -0.97461
W17
X(um)=-2.595; 1 -0.05 0.975
Y ( um)=0; 2 0.05 0.7
10, con Z( um)=0; 3 0.05 -0.7
anchow,q 4 -0.05 -0.975

La Tabla 3.3 nos muestra las posiciones finales de sus vértices en las coordenadas X
y Y respecto a su posicion de origen de los 10 poligonos que forman el poligono central del
interferdmetro MMI SWG de acuerdo a la optimizacién del script descrito en el Anexo d-
Disefio del interferometro MMI SWG 1X2.
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Figura 3.20 poligono central descrito en la figura 3.19 del disefio de un interferometro
multimodo segmentado SWG de 01 entrada y 02 salidas, con los anchos respectivos:
W1, W3, Ws, Wy, Wo, W11, Wy3, Wys, W17, Wy, @ pOSICiON de sus vértices y origen
respectivos, tal como se describi6 en la Tabla 3.3.
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La Figura 3.20 nos muestra la ubicacion XY de los vértices de los 10 poligonos que
forman el poligono central del interferometro SWG MMI  1x2 respecto a su origen, tomando
en cuenta los valores obtenidos de la optimizacion del script del Anexo d, descritos en la
Tabla 3.3

Otra parte importante del disefio es una curva de Bézier de los brazos del
interferémetro MMI SWG 1X2. Para este disefio se consideré un radio grande de r =
10 um, con la finalidad de evitar pérdidas por curvatura. Los cuadrilateros mencionados en
el disefio podran mantener una posicion casi recta a lo largo de la region de los brazos.
Logrando que haya una deslocalizacion menor, manteniendo asi el modo dentro del nucleo,

tal como se observa en la Figura 3.21.

Figura 3.21 curva de bézier aplicado en los brazos del interferometro MMI SWG 1X2.

Cuando se realiza una curvatura en una guia de onda se cambia de direccion del vector
de propagacion, este vector de propagacion tiene cierta inercia hacia la misma direccion,
por lo que al cambiar la direccion siempre tiende a mantener su direccion anterior que es
la recta, al darle un radio grande permite curvar lentamente. Con esta curva se calcula el
angulo de rotacion y el tamafio de cada cuadrilatero, tal como se definié en el Anexo d-
Disefio del interferometro MMI SWG 1X2.

Una vez obtenido el disefio de nuestro interferometro modelo MMI en una guia de onda
segmentada SWG con una (1) entrada con dos (2) salidas, se procede a definir el script
del modelo mediante la figure of merit (FOM), tal como se observa en el Anexo d- Script
del FOM.
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La optimizacién por Particle of swarm se realizé con un maximo de generaciones en

50 y el tamafio de cada generaciéon de 20 individuos.

Finalmente, otros parametros relevantes para la optimizacion son los ciclos de servicio

o duty cycle (dc2_i, donde i=1,2, ....,10 )tal como se observa en la Tabla 3.4.

TABLA 3.4 valores maximos y minimos del dutty cycle para iniciar la optimizacion
de los poligonos que forman la parte central del interferometro SWG MMI  1X2.

Parametro  Minimo Maximo
dc2 1 0.2 0.75
dc2 2 0.2 0.75
dc2 3 0.2 0.75
dc2 4 0.2 0.75
dc2 5 0.2 0.75
dc2 6 0.2 0.75
dc2 7 0.2 0.75
dc2 8 0.2 0.75
dc2 9 0.2 0.75
dc2 10 0.2 0.75

De igual forma se definird los anchos de los 10 poligonos que forman la parte central
(W1, W3, Wg, Wy, W, W11, Wy3, Wy, W7, W;q ) del interferémetro SWG MMI 1X2 , vy el ancho
W, que se usard para el inicio de los dos brazos del disefio, tal como observamos en la
Tabla 3.5.

TABLA 3.5 valores maximos y minimos del ancho de los 10 poligonos que forman la
parte central del interferémetro para iniciar la optimizacién

Parametro  Minimo Maximo
wil 0.45 1
w3 0.5 1.2
wb 0.6 1.4
w7 0.6 1.6
w9 1 1.8
wll 1 1.9
wl3 1 1.9
wl5 1.2 1.95
wl7 1.2 1.95
w19 1.2 1.95
w21 1.4 1.95

Estos valores iniciales ingresaran al algoritmo de optimizacion y luego de realizar las
iteraciones, se hallaran los mejores parametros por medio del célculo de una figura de
mérito, en este disefio se espera tener el valor cercano a 0.5; luego de realizar la

optimizacion se obtuvo un valor de 0.427415.
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El monitoreamiento de campo eléctrico incluyen dos monitores transversales en cada

uno de los brazos de salida del divisor de potencia y un monitor longitudinal denominado

monitor central en la Figura 3.22.

y
1,

Monitor
central

Monitor 1

Monitor 2

Figura 3.22 disefio de un Interferometro multimodo segmentado SWG de 01 entrada y

02 salidas

Las condiciones de frontera usadas fueron PML, en el eje x: PML, el eje y: PML, y el

eje z: PML.

3.7. Design Rule Check para fabricacion compatible con CMOS

Hacer uso de un Desing rule check (DRC) nos permite verificar si un disefio especifico

logra cumplir con las restricciones impuestas por la tecnologia del proceso que se utilizara

para su fabricacion, esta verificacion viene hacer una parte clave del flujo de disefio fisico

logrando que el disefio logre con los requisitos de fabricacion y asi no resulte en una falla

del chip [57].

Este disefio estara alineado para la fabricacion de CMOS cumpliendo con [25].

Substrato: SOI con 220 nm Si, 2 um de Oxido enterrado

Moédulo WG (WaveGuide): grabado completo de Si de 220 nm para guias
de onda, cristales fotonicos, etc.

Modulo FC (FiberCoupler): grabado parcial de Si de 70 nm para
acopladores de fibra, guias de ondas de costillas, etc.

Modulo SK (Socket): 150 nm parcial Si etch

Substrato de eleccion: 6xido depositado o resistencia protectora

Los dos ultimos tipos de etching (o corrosién) son usados para posibles acopladores

entre fibra y chip, que no se describen en este trabajo de tesis, pero que son usados en
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todos los dispositivos fotonicos integrados de Silicio sobre aislante. Por altimo, los disefios
son compatibles con tecnologia de fabricacion Multi-Project Wafer [25]. Esta tecnologia
permite abaratar los costos del mercado para la produccién de obleas de Silicio, reduciendo
el precio para cada uno de los participantes y dividiendo obleas entre varias instituciones
participantes.
e Los prototipos se producen en la fabricacion de obleas de 220 nm de IMEC
o cualquier otro proveedor de servicios SOI (Silicon on Insulator),
utilizando:
e Tecnologia de mascara 0.13um (WG, FC, SK)
o Litografia DUV de 193 nm, optimizada para aplicaciones fotonicas
genéricas
e Grabado en seco ICP-RIE, optimizado para aplicaciones fotonicas
genéricas
e Deposicion de 6xido y herramientas CMP.

o Control estadistico del proceso de todas las herramientas / camaras.

50



CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS

Los resultados de aplicar las metodologias descritas en el capitulo 3, se muestran de

manera sisteméatica en el presente capitulo.

Este capitulo esta organizado en cuatro secciones principales: (1) Resultados del
andlisis modal periédico de los SWG, (2) resultados de la optimizacién de divisores de
potencia SWG y comparacién con divisores de potencia CWG, (3) un andlisis de la
factibilidad de fabricacion, (4) y resultados de una nota de aplicacién sobre el uso de los

SWG como filtros para la deteccion de enfermedades del palto.

4.1. Andlisis modal del SWG

Los materiales utilizados son: silicio con indice de refraccion de nsi=3.4757 [27], y un
substrato de 6xido silicio con un indice de refraccion de (nsio2=1.4431) [27]. Se utiliza la
metodologia de simulacién de célula fundamental presentada en capitulo 3.

La malla es del tipo uniforme con un ajuste de s dx = dy = dz = 0.025 um , con
condiciones de frontera en el eje X: Bloch y en el eje Y y Z : PEC; ademas se us6 una
fuente local de 03 dipolos eléctricos.

Se analizaron los resultados para las longitudes de onda se configuré la lectura desde
0.8 um a 2 ym de acuerdo al rango de longitudes establecidas en las diferentes etapas de
la enfermedad del marchitamiento del Laurel, ver Figura 4.19. También se considerd un
monitor de frecuencia con la finalidad de identificar las longitudes de onda con el valor de
onda elegida (k), en este monitor se estable el rango de longitudes de onda indicados lineas
arriba, ademés con 150 puntos de frecuencia, obteniendo lo mostrado en la Figura 4.2 y
4.3.
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Figura 4.1 analisis del disefio del filtro en un guia de onda SWG
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En la Figura 4.1 se observa las diversas vistas, a) es la vista yz y b) es la vista general
del disefio, que se obtendr4 al momento de realizar el andlisis modal en el software
LUMERICAL. Se puede observar las dimensiones del nucleo y el substrato, donde h es la
altura del substrato h = 2 ym, h,, la altura del ndcleo h,, = 0.22um, w, el ancho del nucleo
w, = 0.45um, w el ancho del substrato w = 1.85um, | la longitud del substrato a lo largo
del eje x , | =0.10um, [, la longitud del nucleo [, = 0.175um y wy, el ancho de la malla
w,, = 2um. Ademas, también se puede observar las condiciones de frontera y malla del

dominio computacional.

Para el analisis modal segmentado, se usan como entradas los valores de onda de
k = 0.1 hasta 0.8, y el calculo debera aumentar las frecuencias o longitudes de onda
correspondientes con estos numeros de onda. El par resultante de este analisis modal
SWG da como resultado 15 modos con dos poralizaciones fundamentales, modos, TE, TM
y algunos otros modos de orden superior tal como se observa en el Anexo Teorico en la

Figura 4.1.

4.1.1. Campo Eléctrico

El resultado del campo eléctrico de los 15 modos encontrados con dos poralizaciones
fundamentales, modos, TE, TM se encuentra descritos en el Anexo Tedrico en la Figura
4.1. Cada una de las dispersiones de los campos eléctricos representados alli, se
encuentran asociados a una solucion de autovalores y autovectores. Los autovalores
corresponden al indice efectivo. El indice efectivo calculado numéricamente se encuentra

descrito en la siguiente subseccion.

4.1.2. Dispersion
Las longitudes de onda obtenidas al variar el valor de la onda k nos permite determinar
gue longitudes se encuentran en que segmento del diagrama esquematico de dispersion

de una guia de onda segmentada, véase Figura 4.2 y Figura 4.3
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Figura 4.3 variacion del nimero de onda, k, con resultado de los modos TE, TM y
orden superior.

De la Figura 4.2 y la Figura 4.3 podemos observar que las longitudes de onda que se
encuentren mas cerca al valor de onda k = 0.5, tanto para los modos TE y TM se
encontraran en la region de la banda prohibida (Bandgap), es decir las longitudes que van
desde los 800 a 1000 nm. Por otro lado, las longitudes que van desde 1000 a 1400 nm se
encontraran dentro de la region de la luz lenta, no encontrandose ninguna sub-longitud de
onda dentro de estas longitudes para ser usada en nuestro disefio. En cambio, las
longitudes que van desde los 1400 nm para adelante, estardn dentro de la regién sub-

longitud de onda. Ademas, estos resultados nos confirman que la consideracion del periodo
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tomado en el disefio, es la correcta. El valor del periodo 240 nm , cumple con la ecuacion
2.10 de la seccién 2.3.1.

4.2. Interferdmetros multimodales segmentados como divisores de potencia

Un divisor de potencia tiene la funciéon de dividir el haz de luz que ingrese en uno o
mas entradas que posea. Dividiéndolas en N guias de ondas, de manera equilibrada. Los
modelos de divisores de potencia esenciales, considerados en la presente tesis son el
divisor de potencia de ramificacion en forma de Y (Y-branch) y el interferémetro multimodal
(MMI).

4.2.1. Divisor de potencia de ramificacion en formade Y (Y-branch)

El disefio Y-branch tiene una caracteristica de dividir el haz de luz de una guia de onda
en dos guias de onda iguales, cumpliendo asi la funcion de divisor. Por otro lado, este
disefio también puede funcionar como un combinador, haciendo que dos guias de onda se
conviertan en una sola [ 51].

Un divisor de potencia, llamado también Y-branch por su formato mostrado en la Figura
4.4, es un dispositivo que divide la intensidad de entrada en dos iguales a la salida. Con

una intensidad entrante I, las guias de onda de salida por definicion seran divididas

equitativamente, teniendo asi en cada salida tiene una intensidad de % =1 =1

Ih

Salida 1

| ]

v

Entrada

Salida 2
Figura 4.4 disefio de un divisor de potencia Y-branch

Una consideracion en el disefio Y-branch seria que no puede ser catalogado como un
dispositivo de tres puertos, debido a que su funcion es dividir el haz de luz en 50/50% en
sus salidas. Es decir, si la luz esta presente en un puerto de entrada, la salida seria
reducida a la mitad de la luz incidida en la entrada [ 51].

La principal diferencia entre un divisor de potencia de ramificacion en forma de Y-
branch y el interferémetro multimodal. Radica en que los MMI son mas macizos en relacion
a la ramificacion en forma de Y-branch. Por otro lado, la ramificacion en forma de Y-branch

poseen una baja pérdida en contraste de los MMI. Esto se debe a la rugosidad que poseen
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las caras laterales y a los 4ngulos entre los brazos de salida del Y-branch [33]. En este
trabajo de tesis se usaran divisores de potencia basados en MMI, como ya se describio

previamente en el capitulo 3.

4.2.2. Interferdmetro multimodal (MMI)

En la actualidad hay diversos disefios de interferometros, siendo el mas conocido el
interferémetro de Michelson, o el de Mach-Zehnder. Estos generalmente son bastante
grandes y son utilizados en guias de onda monomodo [13]. Por otro lado, existen
interferometros que generan una interferencia dentro del mismo dispositivo (interferencia

intermodal), llamados los interferometros multimodales (MMI) [33] [37].

Los MMI son dispositivos que se encuentran basados en el efecto llamado auto-
imagen de una guia de onda multimodo [21]. El efecto resulta de la interferencia
constructiva entre los modos estimulados en la guia de onda. Donde el efecto provoca que
el campo Optico genera uno o varias imagenes del campo de entrada, haciéndolo periédico
a lo largo de la direccion de trasmisién o propagacion de la guia [56].

Existen tres diferentes estructuras de MMI, entre ellas estan el interferédmetro
multimodo general (GMMI), interferémetro multimodo emparejado (PMMI) y el
interferémetro multimodo simétrico (SMMI) [ 52], en estas estructuras la posicién de
entrada de guia de onda y la longitud de las guias de onda multimodo se encuentran

definidas por lo indicado en la Tabla 4.1.

Tabla4.1 comparacion de las 03 estructuras de MMI [ 53].

Estructura del MMI GMMI PMMI SMMI
Posicién de la guia de We We 2w, Al centro de la guia
onda de entrada. /(N +1) /(3) y /(3) de onda multimodo.

Longitud de la guia 3Ly Ln
/o) /o)

3L
de onda multimodo (4N)

La Tabla 4.1 nos muestra una comparacion entre las diversas estructuras de un MMI.
Donde w, viene hacer al ancho efectivo de la guia de onda multimodo la misma que es un
poco mas grande que el ancho geométrico del W,,,; de la guia de onda [ 52], N es el
namero de puertos o salidas del disefio, L, viene hacer la longitud de pulso de los modos,

el mismo que esta definido por

_ 4n.w, 2
Le = 7 J300) @4
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Por otro lado, el
Ca(Pcvea, Ao
Ny [Wmmi +(n )eH % T

3L n(ny 2 —n¢ 2 )2
Linmi = “/(4N) = e ¢ ke (4.2)

donde n, es el indice de refraccion del nucleo y n. es el indice de refraccion del
revestimiento, A, es la longitud de onda en el espacio librey O = 0 cuando los modos de

trasmisibn son TEy Q =1 cuando los modos sean TM [ 52].

Las posiciones de las salidas de los MMI se encuentran influenciadas por la
uniformidad de la potencia de transmision y para calcular la posicion de sus salidas se basa

en el principio de simetria, para ello se usa la ecuacion (4.3) [ 52].

;= i%wmmi ,i=1.... N, es el nimero de puertos.. (4.3)

Los MMI son dispositivos que permiten reubicar la energia de una manera predecible,
debido al cambio de la dimensién de la guia de onda en donde se propague la sefial [33].
Lo importante en la estructura de estos dispositivos es que un guia de onda tiene la
capacidad de albergar un gran nimero de modos [27 y 31]. En un disefio esquematico de
un MMI podremos observar como una guia de onda monomodo de ancho 2a vy alto 2d se
conecta a la guia de onda multimodo (ver Figura 4.5).

Figura 4.5 configuracién esquematica de un MMI [34].

La Figura 4.5 muestra la configuracién esquematica tridimensional de un MMI con
ancho, largo y alto de la regién multimodal son W, L y 2d respectivamente. La alimentacion
de la region multimodal se da a través de una guia de onda monomodo (con ancho 2a 'y
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alto 2d). Los indices de refraccion del nucleo ( ya sea de una guia monomodo y multimodo)

y del substrato estan representados por n. y n, correspondientemente.

La estructura tridimensional de un MMI puede ser llevado a una estructura
bidimensional, mediante el método del indice efectivo. El indice efectivo nes del nicleo es
obtenido mediante el analisis de Marcatili a lo largo del eje y, obteniendo asi la Figura 4.6
[34].

Figura 4.6 representacion bidimensional de un MMI [34].

La Figura 4.6 nos muestra la representacion bidimensional de un MMI con un indice

efectivo neg Yy un indice de refraccion del substrato n,.

El campo eléctrico en la region de un MMI se calcula mediante las ecuaciones de
dispersion. Para el modo TE,, , E. (x,y), en la guia de onda multimodal se representa por
la ecuacion (4.4) [34].

mt 2wy, W . W
A, cos (um + T) exp [ W (x + ?) — ifm?* x< - ?)
m . W.
E)(x,y) 4 Apcos (qu X — ?) exp (—ifm?) (x| < ) (4.4)
s e [ ] oY

Donde uy, y Wy, son los numeros de onda transversales del modo m-ésimo en el

nucleo y substrato, mientras que A,,, €s una constante y 3,,, €s la constante de propagacion

para el modo m.

Si el ancho del nucleo W de un MMI es grande, su frecuencia normalizada v también

serd grande. Provocando asi que uy,se aproxime a u,, = (m+ 1)m/2. Entonces la

57



constante de propagacion para el modo m, fm estard representado por la ecuacion (4.5)
[34].

(m+ 1)2A

(4.5)
4neffW2 T

2u
Bm = \/kzneff - (—V\I]n )? = knegr —
La ecuacion (4.3) representa el principio de autoimagen, que es una caracteristica de
las guias de onda multimodales, en donde la onda entrante se repite en una o varias

imé&genes en intervalos perioddicos a lo largo de su direccion de propagacion knggs = By [34].

El campo eléctrico total en el interior de una region MMI se obtiene mediante una
sumatoria de todos los campos eléctricos de todos los modos que posea (asumiendo M

modos), el mismo que se encuentra representado por la ecuacion (4.6) [34].
M

Y(x,2z) = E™(x,z)
mZ:o ’ (4.6)

En este trabajo se considerara la estructura del MMI simétrica, por tal motivo, la guia

de onda entrante estara en el centro de la regién. En esta estructura los modos son

simétricos por lo que el valor de m es un nimero par m=2p y p €s un namero entero. En el

punto z=L,m; la ecuacion (4.6) puede ser rescrita como la ecuacion (4.7) [34].
N (m+ 1)
. e m T mt
W(X, L) = e~ Nefflmmi+it Z Apcos|——— x —— 4.7)
W 2
m=0
La caracteristica de la longitud de un MMI esté definida por la ecuacion (4.8) [34].
N 2
Lmmi = — (4.8)

para encontrar la longitud de un MMI que servird como divisor de potencia, es necesario

escoger primero la cantidad de salidas requeridas, N, por lo que el MMI debe tener una

longitud de L = =2 [34],
Teniendo en cuenta que el campo eléctrico de la guia de onda de entrada (x), la
ecuacion (4.5), puede reescribirse como la ecuacion (4.9), donde (x; 0) [34].

D) = _ikneffmei‘H'%

La ecuacion (4.9) permite comprobar que el campo electico saliente toma el formato

del campo eléctrico entrante a una longitud determinada L,,,; con una fase distinta [34].
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4.2.3. Analisis modal SWG multimodo
En relacion a la verificacion de la componente del campo eléctrico de una guia de onda
segmentada del modo TM y del modo TE, se encuentra descrito en el Anexo tedrico en la

seccion 4.2.

4.2.4. Conversion de CWG a SWG

Un bloque fundamental de un circuito que usa guias de onda SWG es la conversion
de guias de onda tradicionales continuas a guias de onda segmentadas. Una conversion
abrupta podria causar pérdidas por dispersion, y una conversion muy adiabética podria
ahorrarnos las pérdidas, pero ocupar un area demasiado grande en el chip. A esto se debe
la importancia de realizar disefios de optimizacion para estos dispositivos, este disefio se

encuentra descrito en el Anexo tedrico en la seccion 4.3.

4.2.5. Divisor de potencia 1x2

En esta seccion vamos a analizar los resultados obtenidos de la geometria descrita en
la seccién 3.5 referente al disefio Y-branch basado en MMI con una (1) entrada y dos (2)
salidas 1x2 en una guia de onda CWG, y en la seccion 3.6 referente a nuestro disefio de
un interferémetro multimodal SWG con una (1) entrada y dos (2) salidas 1x2.

4.2.5.1. Divisor de potencia 1x2 CWG

La geometria y las dimensiones de este disefio fueron sefialadas en la seccion 3.5
permitiendo asi obtener la Figura 4.7. El ancho de la guia es de 0.5 um y el largo del disefio
es de 0.22 um, dimensiones recomendadas en el SOI, ademas nos permite tener que solo

un modo se propague a través de cada guia de onda [33], [43].
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Figura 4.7 interferometro Y-branch basado en un MMI en una guia de onda CWG con
una (1) entrada con dos (2) salidas.

En relacion a los resultados obtenidos referente al modo fundamental en el ancho de
banda del rango de las frecuencias Opticas SCL 1460 — 1625 nm , se observa que la
distribucion del campo eléctrico en la longitud de onda A = 1460 nmy A = 1625nmen la
entrada del disefio , en la primera salida superior y en la segunda salida inferior del disefio,

tal como se observa la seccion 4.4. en las Figura 4.13 y Figura 4.14 del Anexo Tedrico.
En cuanto al resultado del confinamiento de la potencia en el nucleo se realiz6 dos

mediciones, tanto para la longitud de onda A =1460nm. y A= 1625nm lo que nos
permitio tener la Figura 4.8.
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Figura 4.8  distribucion del campo eléctrico en el confinamiento del ndcleo de un
interferémetro forma Y-branch basado en un MMI en una guia de onda CWG-1x2.

La Figura 4.8 a) muestra la distribucién del campo eléctrico de una longitud de onda
A = 1460 nm donde la mayor intensidad se encuentra en el nucleo y esta disminuye
conforme se acerca al substrato. Por otro lado, la Figura 4.8 b) muestra una distribucion
del campo eléctrico de una longitud de onda A = 1625 nm con una mayor intensidad en el
recorrido en contraste con la Figura 4.8 a), de igual forma la mayor concentracion de la

energia se encuentra en el nlcleo y disminuye también al acercarse al substrato.

La geometria resultante luego de la optimizacion se presenta en la Figura 4.9, en
donde el mayor valor se encuentra confinado dentro del nucleo, llegando a tener un valor
de 3.48 y el substrato de 1.44.
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Figura4.9  periodicidad de la parte central del interferémetro forma Y-branch basado en
un MMI en una guia de onda CWG-1x2.
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Referente a la transmitancia obtenida en cada brazo de un interferometro forma Y-
branch basado en un MMI en una guia de onda CWG-1x2, en el ancho de banda del rango
de las frecuencias Opticas SCL 1460 — 1625 nm, el valor obtenido fue cerca del 50% tal
como se observa en la Figura 4.10.
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Figura4.10 transmitancia en la primera salida y segunda salida del interferometro forma
Y-branch basado en un MMI en una guia de onda CWG.

La Figura 4.10 muestra la transmitancia obtenida en las dos (2) salidas del
interferémetro forma Y-branch basado en un MMI en una guia de onda CWG del modo
fundamental en un ancho de banda del rango de las frecuencias 6pticas SCL 1460 —
1625 nm. En la Figura 4.10 a), la transmitancia en el rango de las frecuencias oOpticas se
encuentra por encima de los 47.2% teniendo como un maximo de 48.7% de la potencia de
entrada. Por otro lado, en la Figura 4.10 b) también la transmitancia se encuentra sobre
47.2% alcanzando de igual forma un maximo 48.7% de la potencia de entrada. En la Figura

4.10 se puede comprobar lo mencionado en la seccién 4.2.1 parte a), referente a que cada

salida tiene una intensidad de % =1, =1, ,conrespecto a laintensidad de la entrada I.

4.2.5.2. Divisor de potencia 1x2 SWG

La geometria, con la optimizacion y las dimensiones de este disefio fueron sefialadas
en la seccion 3.6 permitiendo asi obtener la Figura 4.16. En la Figura 4.11 se observa la
geometria de nuestro interferometro MMI en una guia de onda SWG con una (1) entrada

con dos (2) salidas con las dimensiones establecidas en la seccidon 3.6. El ancho de la guia
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es de 0.45 umy el largo de nuestro disefio es de 0.22 um, dimensiones recomendadas en
el SOI [43].

A
J 0.45 pm

Si 1 0.45 um

Figura4.11 interferometro MMI en una guia de onda SWG con una (1) entrada con dos
(2) salidas.

En relacién a los resultados obtenidos referente al modo fundamental en el ancho de
banda del rango de las frecuencias épticas SCL 1460 — 1625 nm , se puede concluir que
la distribucion del campo eléctrico en la longitud de onda A = 1460 nm , A = 1550 nm y
A = 1625 nm en la entrada del disefio, en la primera salida superior y en la segunda salida
inferior del disefio, tal como se observa la seccion 4.5 en las Figura 4.15, Figura 4.16 y
Figura 4.17 del Anexo Tedrico.

4.2.6. Divisor de potencia 1x4
En esta seccion vamos a analizar los resultados obtenidos de nuestra geometria
descrita en la seccién 3.5. referente a nuestro disefio de un MMI con una (1) entrada y

cuatro (4) salidas 1x4 en una guia de onda CWG.

4.2.6.1. Divisor De Potencia 1x4 CWG

La geometria y las dimensiones de este disefio fueron sefaladas en la seccion 3.5
permitiendo asi obtener la Figura 4.12. En la Figura 4.12 se observa la geometria de
nuestro interferometro MMI en una guia de onda CWG con una (1) entrada con cuatro (4)
salidas con las dimensiones establecidas en la seccion 3.5. El ancho de nuestra guia es
de 0.45um y el largo de nuestro disefio es de 0.22 um, dimensiones recomendadas en el
SOIl. [43].
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Figura 4.12 interferdmetro MMI en una guia de onda CWG con una (1) entrada con dos
(4) salidas.

En relacion a los resultados obtenidos referente al modo fundamental en el ancho de
banda del rango de las frecuencias 6pticas SCL 1460 — 1625 nm , se observa que, la
distribucion del campo eléctrico en la longitud de onda, A = 1550 nm en la entrada del
disefio, en la primera salida superior, en la segunda salida superior, en la primera salida
inferior y en la segunda salida inferior del disefio, tal como se observa en la seccion 4.6 en

la Figura 4.18 del Anexo Tedrico

En cuanto al resultado del confinamiento de la potencia en el nlcleo se realizaron tres
mediciones, tanto para la longitud de onda A = 1460 nm, A= 1625nm y A =1550nm

donde se obtiene la Figura 4.13.
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Figura 4.13 distribucién del campo eléctrico en el confinamiento del nicleo de un
interferometro MMI en una guia de onda CWG-1x4.
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No existe una diferencia significativa entre las tres distribuciones del campo eléctrico,
pero observa un mayor confinamiento de las longitudes de onda inferiores y un maximo
confinamiento en el ndcleo en la longitud de onda de 1550 nm, frecuencia para la cual se

realizé el trabajo de optimizacion. El resultado geométrico de la optimizacién se encuentra
en la Figura 4.14.

l3.3
3.0

527

—24

y(microns)

21

1.8

15

16 22 d
x(microns)

Figura 4.14 periodicidad de la parte central de un interferémetro MMI en una guia de
onda CWG-1x4.

Referente a la transmitancia obtenida en cada brazo de un interferémetro MMI en una
guia de onda CWG-1x4, en el ancho de banda del rango de las frecuencias 6pticas SCL

1460 — 1625 nm, el valor obtenido fue mayor que 0.15 tal como se observa en la Figura
4.15.
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transmitancia en las cuatro (4) salidas del interferometro MMI en una guia
de onda CWG-1x4.

La Figura 4.15 muestra la transmitancia obtenida en los cuatros (4) salidas del

interferometro MMI en una guia de onda CWG del modo fundamental en un ancho de

banda del rango de las frecuencias 6pticas SCL 1460 nm — 1625 nm.

En la Figura 4.15 a) se observa que la transmitancia en el rango de las frecuencias

Opticas se encuentra por encima de los 15 % teniendo como un maximo de 28.5 % de la

potencia de entrada. Por otro lado, la Figura 4.15 b) se observa que la transmitancia se

encuentra sobre 3.5 % alcanzando un maximo 19.5 % de la potencia de entrada, se

observa ademés que en el rango de 1590 nm — 1625 nm , la transmitancia coge un valor
de 11%.
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De igual forma en la Figura 4.15 c) se observa que la transmitancia se encuentra sobre
3.5% alcanzando un maximo 19.5 % de la potencia de entrada, se observa ademas que en

el rango de 1590 nm — 1625 nm , la transmitancia coge un valor de 11%.

La Figura 4.15 d) se observa que la transmitancia se encuentra sobre 15 %
alcanzando un méximo 28.5 % de la potencia de entrada. Finalmente, en la Figura 4.15 se
puede comprobar lo esperado en la seccidon 3.5, referente a que cada salida del

interferémetro MMI 1X4 tiene una intensidad aproximada a 25 %.

4.3. Factibilidad de fabricacion
4.3.1. Design Rule Check aplicado a los dispositivos SWG

El avance de las investigaciones en los Ultimos afios sobre el uso del Silicio ha
permitido que sea considerado para integrar funciones dpticas [51]. La capacidad que
ofrece de tener funciones épticas econdémicas junto al hecho de que la fabricacion CMOS
permite fabricar los circuitos 6pticos, como si fueran circuitos integrados electronicos, los
hace econdmicamente viables. Las funciones épticas se pueden hacer compactas debido
a su alto indice de refraccion, logrando que a partir de una oblea SOI de 200nm/300nm se
pueda obtener mas circuitos fotonicos integrados. La oblea SOI consta de una capa de

guia de onda de 220 nm .

Para una impresién en masa, la litografia ptica siempre ha sido la mejor opcion. Esta
técnica realiza copias de un patrén sobre una base soélida, como la oblea de SOI. Pero
tiene como limite la difraccién 6ptica, el mismo que ha sido superado por las nuevas
técnicas de impresién como la Litografia por radiacion ultra violeta profunda (deep UV

littography), que contiene una apertura numérica mayor. [6]

4.3.2. Litografia Por Radiacién Ultra Violeta Profunda

La litografia por radiacion ultra violeta profunda es la méas utlizada en la
microelectrénica, para la produccion en masa compatible con CMOS, para ello se utiliza
longitudes de onda menores a 250 nm [38], ademas el tamafio minimo del disefio es de
100 nm, para compatibilidad con la litografia ultravioleta profunda. [12] 0 minima de 50 nm
para 193 nm deep-UV lithography technology [40]. Por otro lado la Litrografia UV junto con
el grabado establecen limitaciones al tamafio del disefio, donde el enterrado de 6xido
(BOX) es 2um de espesor y una altura de silicio de 220nm, siendo valores usuales para

una guia de onda de silicio sobre aislante, el ancho de la guia se considera menor de

67



500 nm [23]. Ademas, se estable un ciclo de trabajo en 50% siendo compatible con CMOS,

donde el tamafio minimo real del disefio es igual o superior a la mitad del periodo [55].

Luego de haber recopilado la informacién sobre este tipo de fabricacion, se concluye
que los dispositivos propuestos en esta tesis son factibles de fabricacion usando litografia
de UV, y por tanto, podrian escalar rapidamente para su produccién en masa. Esta
factibilidad de fabricacion permite que mas investigaciones de desarrollo tecnoldgico y
otras de investigacion aplicada puedan seguir al presente trabajo, donde se proponga
integrar los divisores de potencia o los filtros propuestos en otras plataformas para
diferentes aplicaciones que requieran de dispositivos reconfigurables, compactos y de bajo

consumo energético que usen frecuencias opticas del infrarrojo cercano o medio.

4.4. Aplicacién de SWG para el disefio de filtros 6pticos

Actualmente las demandas por alimentos de calidad han aumentado considerablemente.
Por tal motivo los agricultores necesitan de herramientas amigables con las cosechas que
sean precisas, rapidas y faciles de utilizar, ademas de que sean capaces de brindar la
informacién necesaria de las propiedades fisicas y quimicas de los cultivos en todas las
etapas [19]. La palta es un fruto que actualmente posee una alta demanda en los mercados
internacionales, de acuerdo a ProHass (asociacion que agrupa a productores y empresas
exportadoras de palta Hass) el Peru es el segundo y mayor productor de este insumo en
lo que va el afo, los importantes beneficios y propiedades para la salud hacen que su
cultivo se encuentre en una alta expansion. Las caracteristicas agricolas y ecolégicas de
la costa peruana hacen que sean escenarios idéneos, logrando tener una produccion

continua durante todo el afio, teniendo asi una ventaja competitiva a nivel global [45].

Esta ventaja acompafiada de técnicas y tecnologicas amigables y faciles de implementar
lograran que se obtengan una fruta de muy buena calidad. Entre las técnicas de directa
aplicacion en el area agricola, se puede mencionar el andlisis espectral. Con este tipo de
andlisis en la planta de palto se podra tener un mayor control en el producto (palta),
consiguiendo identificar, por ejemplo, deficiencias nutricionales que puede presentar la
plantacion analizada como Nitrogeno (N) alrededor de la longitud de onda 409 nm —
671 nm , Fésforo (P) alrededor de la longitud de onda 545 nm — 671 nm , Potasio (K)
alrededor de la longitud de onda 404 nm — 690 nm , Calcio (Ca) alrededor de la longitud

de onda 375nm —656nm Manganeso (Mn) alrededor de la longitud de onda 379 nm —
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601 nm , entre otros. Donde cada nutriente mencionado produce un espectro de emision

anico que permite ser identificado al ser sometido a altas temperaturas [17 y 30].

No solo la deficiencia de nutrientes puede ser identificados, sino que diversas
enfermedades pueden ser detectadas mediante técnicas de analisis espectral, como la
pudricion de la raiz por Phytophthora, dafios por salinidad y la enfermedad del
marchitamiento del Laurel, siendo la Gltima la mas mortal para la planta de palto [ 47].

La enfermedad del marchitamiento del Laurel (LW), es una enfermedad letal para la palta,
que es provocada por un vector el escarabajo de ambrosia, cuya secrecion salival provoca

un hongo que mata la planta de palto al bloquear el flujo del agua hacia el dosel.

Esta secrecion facilita un contagio rapido de planta en planta, siendo imposible controlar la
enfermedad, una vez que las plantas lo padezcan generando grandes pérdidas en la

produccién y calidad de la fruta.

Un método rapido para la detencion del LW permitirA de manera oportuna reducir el
contagio. Existen varios métodos de deteccion de esta enfermedad, como la exploracién y
reaccién en cadena de la polimerasa; sin embargo, su elevado costo y elevado tiempo de
implementacién ha llevado a que la reflectancia espectral sea la opcidon mas idénea por ser

mas rapida y no destructiva [1].

La literatura muestra que el analisis espectral en el rango infrarrojo cercano (NIR) de
760 nm a 2500 nm, ayudaria a detectar de manera oportuna la enfermedad LW [1]. Las
guias de onda segmentadas, presentadas en este trabajo, pueden ser disefiadas para
funcionar como rechazadores de ciertas bandas de frecuencia, mientras dejan pasar otras.
Esta dispersién dependeria del periodo entre los segmentos, el duty cycle y el ancho y alto
del nucleo segmentado. Los filtros resultantes permitiran dejar pasar Unicamente las
frecuencias relevantes que luego seran detectadas para tomar decisiones oportunas que

potencialmente beneficien las plantaciones de palto.
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4.4.1. Propuesta del disefio de un sistema para la detencion de la enfermedad del
marchitamiento del Laurel (LW) en las plantas de palto

«

. ey SWG SPLITTER
Corriente eléctrica

«>
Periodo ,

CWGTAPER

Fotodetector

Periodo ,
«>

Figura 4.16 disefio de un sistema para la detencion de la enfermedad del
marchitamiento del Laurel (LW)].

En la Figura 4.16 se propone el disefio de un sistema a ser implementado para la
detencion de la enfermedad del marchitamiento del Laurel (LW)]. Este disefio consta de
una fuente de corriente eléctrica que sera el alimentador , un fotodetector que permitira
sintonizar la luz que incide sobre la hoja a analizar, el fotodetector da sefales de corriente
de acuerdo a la amplitud detectada [ 50]. Ademas; el disefio del interferémetro
segmentado propuesto en nuestra investigacion de 1 entrada y dos salidas. En la entrada
se propone el uso de un taper o una estructura conica, que permitira un mayor enfoque en
la trasmision de la guia de onda hacia las salidas del disefio, con la finalidad de poder pasar
de un disefio CWG a un SWG.

Con la estructura propuesta en nuestra investigacion, tal como se observa en la Figura
4.17, sera factible que este sistema funcione como un filtro de frecuencias, por el grado de
libertad que posee, permitiendo asi no solo configurar el ciclo de trabajo, sino también el
periodo en cada brazo del sistema. En este disefio se detectara las guias de onda de un
SWG que se encuentran conduciendo luz en las longitudes de onda de 1400 nm para
adelante, siendo significativamente en el estudio de la enfermedad LW, pudiendo
discriminarse entre la etapa inicial o etapa tardia de la enfermedad, e incluso verificar si la

plantacién de palto se encuentra saludable. tal como se aprecia en la Figura 4.18
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Figura 4.17 propuesta del disefio de un sistema para la detencion de la enfermedad del
marchitamiento del Laurel (LW) en las plantas de palto

4.4.2. Bandas para deteccién de las enfermedades en imagenes de hojas

La enfermedad LW puede ser identificada analizada en el rango del infrarrojo cercano.
La reflectancia de la luz variara de acuerdo al estado de la enfermedad [1]. El primer
objetivo de esta seccion es elegir las bandas que permitan identificar cuando la hoja de la
planta de palto se encuentra en la fase temprana o tardia de la enfermedad tal como se

aprecia en la Figura 4.18 y la Figura 4.19.
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a) Hoja sana de la planta de  b) Hoja con la enfermedad LW ¢) Hoja con la enfermedad LW
paItO. en la fase temprana. en la fase tardia.

Figura 4.18 hojas de la planta de palto en sus diversas fases [1].

En la Figura 4.18 se observan las diferencias entre una hoja de la planta de palto sana
contra las hojas de la planta de palto con la enfermedad del LW. La Figura 4.18a muestra
una foto de hojas de palto sana [1], en cambio la Figura 4.18b y la Figura 4.18c muestran
fotos de hojas de palto con la enfermedad LW, en las fases temprana y tardia,
respectivamente. Las hojas que presentan la enfermedad LW poseen un verde mas débil
tendiendo al color marrén con contrastes rojos y parpuras en la fase tardia. Como resultado
de la falta de atencién de esta enfermedad en su fase tardia se pueden generar pérdidas,
en la calidad y cantidad de los frutos [22].

Diferentes Etapas de la Enfermdad de Laurel Wilt (LW) vs control.
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Figura 4.19 reflectancia de diferentes etapas de la enfermedad del marchitamiento

del Laurel y de hojas sanas (control) [1].
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4.4.3. Anadlisis modal y bandas de deteccidn
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Figura 4.20 disefio de filtro que selecciona las longitudes de onda infrarrojas de la
enfermedad de LW usando SWG

En la Figura 4.20 se observa una relacion de los resultados obtenidos del analisis
modal (lo obtenido en la Figura 4.3 que se obtiene de la Figura 4.1 del Anexo tedrico) y lo
obtenido del estado del arte (lo mostrado en la Figura 4.19). Donde se puede determinar
gue el disefio estara enfocado a la region de interés de analisis 1400 nm a 2000 nm por ser
la regién de sub-longitud de onda. Disefiar una guia de onda segmentada como un filtro
pasa bajo, permite poder filtrar las frecuencias relevantes en las que se detecten un cambio
significativo de la enfermedad LW verificando si se encuentra en la etapa tardia, temprana
0 sana, con el fin de poder tomar las medidas que sean necesarias en la planta de palto,

tal como se observa en la Figura 4.19

Se resume de la Figura 4.20 que la region de la Banda prohibida para nuestro disefio
se encuentra dentro de las longitudes 800 a 1000 nm, la regién de luz lenta se encuentra
dentro de las 1000 a 1400 nm y la regién de sub-longitud de onda van desde los 1400 nm

para adelante.
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En la Figura 4.20 se observa la reflectancia tomada por medio del equipo espectro
radiometro portatil (SVC HR-1024i™) (Spectra Vista Cooperation, Poughkeepsie, NY, EE.
UU.) que realizaron los autores [1] para caracterizar los diferentes estadios de la
enfermedad LW y compararlo con las respuestas de hojas sanas. Las longitudes de onda
600 nm a 1400 nm muestran un primer l6bulo caracterizado donde el estadio temprano de
la enfermedad LW (color rojo) se asemeja mucho a la amplitud recibida con las hojas de
control u hojas sanas (color negro); sin embargo, en las longitudes de onda del infrarrojo
cercano mayores que 1400 nm se observa una mayor diferencia de la amplitud de la
reflectancia ente los estadios tempranos y tardios de esta enfermedad. Por esta razon la
propuesta de este trabajo incluye realizar un filtro dirigido a estas longitudes de onda que

se encuentran en un rango mayor a 1400 nm y excluyen las longitudes de ondas inferiores.

Para realizar los filtros que van a permitir el paso de la luz a mayores longitudes de
onda ( es decir mayor a 1400 nm), los candidatos por excelencia son los guias de onda
segmentados, que se estan presentando en este trabajo de tesis. Los regimenes SWG
permiten que se disefe filtros pasa bajo donde las frecuencias inferiores a un corte
determinado no van a ser propagadas hacia adelante, y si las que son mayores a cierta

longitud de onda.

Los SWG de Silicio no puede ser usado para detectar en el rango de las longitudes de
onda cercanos a 760 nm debido a que tiene un comportamiento absorbente. En cambio,
si puede ser utilizado para detectar algun problema en el rango 1400 nm a 2500 nm
,debido a que el silicio tiene un comportamiento a ser transparente tal como se observé en

la seccion 2.3.4 parte A) del Anexo Teorico.

En este capitulo, se propone hacer un analisis modal para filtrar las frecuencias
relevantes en las que se detecten un cambio significativo de la enfermedad LW en la planta
del palto, tal como se observa en la Figura 4.20. [1], siendo el rango de longitudes de onda

a estudiar, 1400nm a 2000 nm.

4.4.4. Disefio de filtros segmentados

Considérese una guia de onda segmentada con periodicidad unidimensional
funcionando como filtro, debido a que permite realizar la detencién de la reflectancia de las
hojas que podrian contener el LW y posteriormente, con la ayuda posterior de un
fotodector, puede ser capaz de discriminar las amplitudes de las hojas de control de hojas

enfermas.
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El primer desafio, es conseguir un periodo determinado usando los materiales
estudiados hasta ahora y una geometria determinada para poder filtrar a partir de los
1400 nm . Luego de realizar estudios se propone usar FDTD para resolver las ecuaciones
de Maxwell descritas en la seccién 2.1. El tipo de malla usado es cartesiano rectangular.

Luego de evaluar que las guias de onda de un SWG se encuentran conduciendo luz
en las longitudes de onda de 1400 nm para adelante, nos permite determinar que una
posible aplicacion del disefio propuesto ayudaria significativamente en el estudio de la
enfermedad LW. Ademas, se puede detectar la amplitud del campo eléctrico o estimacion
de la potencia por medio de un fotodetector. El fotodetector da sefiales de corriente de
acuerdo a la amplitud detectada [ 50], pudiendo discriminarse entre la etapa inicial o etapa
tardia de la enfermedad, e incluso verificar si la plantacién de palto se encuentra saludable.
Por tal motivo si se lograse a completar la integracién presentada en la Figura 4.8, se
obtendra una aplicacion de una integracion sobre una plataforma de sensores para un
control adecuado de una enfermedad a estudiar. Debido a que el disefio del filtro pasa bajo
realizado en una guia de onda SWG trabaja en longitudes de onda mayores a 1400 nm, le
permite situarse en la region del mayor cambio significativo de la enfermedad de LW ( ver
Figura 4.20), y con la ayuda del fotodetector la identificacién del estado de la enfermedad

ya sea temprana o tardia sera mas precisa.

Corriente eléctrica

Figura 4.21 integracion sobre una plataforma de sensores para la detencion de
enfermedades.

La Figura 4.21, muestra la integracion de una posible aplicacion del disefio del filtro
propuesto en la seccion 4.4.1 el mismo que puede estar integrado en la etapa llamado

“SWG periodo y duty cycle constante”, las demas secciones son una recomendacién que
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permitird obtener una aplicacién integrada sobre una plataforma de sensores para la

detenciéon de enfermedades.

La geometria obtenida para nuestro filtro tiene un disefio de una guia de onda
segmentada. Con un nudcleo de silicio con indice de refraccion de nSi=3.4757 [27], y un
substrato de 6xido silicio con un indice de refraccién de nSi02=1.4431 [27]. En donde el
tamafio del ndcleo es 0.175pum X 0.45um X 0.22um, el tamafio del sustrato es
0.10 um X 2 um X 1.85um con un 73% de duty cycle , el periodo determinado es
0.240 um y un dominio computacional con una geometria 0.35pm X 2pm X 2um.
Procediéndose asi a obtener un filtro pasa bajo, permitiendo filtrar las frecuencias
relevantes de la enfermedad LW en la planta del palto, siendo el rango de longitudes de
onda a estudiar el 1400 nm a 2000 nm, el mismo que sera integrado dentro del disefio de
la Figura 4.21

La Figura 4.21 muestra un disefio final de un filtro con un fotodector que usa los
materiales en el nicleo silicio y en el substrato éxido silicio. Este disefio involucra varias
etapas para la aplicacién de la misma. La primera etapa esta conformada por una guia de
onda SWG con periodo y duty cycle constante, esta etapa tiene la geometria del disefio
descrito lineas arriba. Como segunda etapa se describe una conversion de una guia de
onda SWG a una guia de onda CWG, en donde el duty cycle va ir variando. En la tercera
etapa se observa una guia de onda CWG que servira para ingresar a un acondicionamiento
para poder obtener la corriente eléctrica equivalente por medio de un fotodetector que

vendria hacer la a cuarta etapa. El fotodetector podria ser de Germanio sobre silicio [15].

En relacion al Campo Eléctrico en el disefio mostrado en la Figura 4.21, la primera
etapa se va a encargar de filtrar las longitudes de onda correspondiente a este estudio
comportandose como un filtro pasa bajo, el funcionamiento a detalle se describira en la
seccion 4.1.2. En la segunda etapa del disefio de la Figura 4.21 se va a seleccionar la
longitud de onda a ser utilizada por el fotodetector, la finalidad es poder observar el

comportamiento del campo eléctrico, tal como se observa en la Figura 4.22.
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Figura 4.22 campo eléctrico de las longitudes de onda en la etapa conversién SWG a
CWG.

En la Figura 4.22 se observan los diferentes campos eléctricos de las guias de onda
seleccionadas. La Figura 4.22 a) muestra un campo eléctrico de la guia de onda 800 nm,
en donde podemos observar que este campo se encuentra esparcido y reflejado, este
campo pertenece a la zona de campo radiado y esto se puede evidenciar en los campos
electicos que se ven hacia las zonas de +- y. en cambio, la Figura 4.22 b) muestra un
campo eléctrico de la guia de onda 1100nm , en donde podemos observar un campo
eléctrico perteneciente a la seccion de luz lenta donde existe reflexion, porque la longitud
de onda tanto la de 800 nm y 1100nm pertenecen a una zona de Bragg donde existe
difraccion y reflexion hacia atras, por tal motivo se observa un patron de interferencia en el
campo eléctrico de la Figura 4.22 b). Y en la Figura 4.22 ¢) muestra un campo eléctrico de
la guia de onda 1550 nm en donde podemos observar que este campo se encuentra mas
compacto y va hacia adelante, esto se debe a que la longitud de onda seleccionada
1550 nm, pertenece a la zona sub-longitud de onda, en donde se puede hacer la
equivalencia de los guias de onda segmentados con las continuas. Es preciso sefialar que

esta longitud de onda se encuentra dentro de la zona de estudio de la enfermedad.
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4.4.5. Resultados y aplicacién en sistema

I 0.45 pm

Si i 0.45 pm

Figura 4.23 interferdmetro MMI en una guia de onda SWG con una (1) entrada con dos
(2) salidas.

En cuanto al resultado del confinamiento de la potencia en el nlcleo se realiz6 tres
mediciones en la Figura 4.23, tanto para la longitud de onda A =1460nm,1 =

1550nmy A = 1625 nm para obtener la Figura 4.24.

VA
IR U s b

X(m) x(m)

b)  Distribucion del campo eléctrico en

a) Distribucion del campo eléctrico en
una guia de onda A = 1550 nm

una guia de onda A = 1460 nm
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c) Distribucion del campo eléctrico en
una guia de onda A = 1625 nm

Figura 4.24 distribucién del campo eléctrico en el confinamiento del nicleo de un
interferémetro MMI en una guia de onda SWG-1x2.
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La Figura 4.24. es el resultado de la optimizacion del disefio, donde la mayor intensidad
de la potencia de la sefal electromagnética se encuentra confinado en el nlcleo, conforme
se va acercando a los brazos esta intensidad se va dividiendo, tal como se mostré en la
Figura 4.15, Figura 4.16 y Figura 4.17 de la seccién 4.5 del Anexo Tedrico. Ademas, se
observa que hay una deslocalizacion del modo, existiendo mas campos evanescentes que
en el disefio del interferometro de forma Y-branch basado en un MMI 1x2 descrito en la
seccion 4.2.4.2 Por otro lado, las ondas evanescentes fuera del disefio son de poca
amplitud, indicando que hay una baja pérdida de la energia del modo fundamental en el
disefio propuesto.

La Figura 4.24 a) muestra la distribucién del campo eléctrico de una longitud de onda
A = 1460 nm observando que la intensidad del campo eléctrico se distribuye a lo largo del
disefio, se observa que la mayor intensidad se encuentra en el nicleo y esta disminuye

conforme se acerca al substrato.

Por otro lado, la Figura 4.24 b) muestra una distribucién del campo eléctrico de una
longitud de onda A = 1550 nm con una mayor intensidad en el recorrido en contraste con
la Figura 4.24 a), de igual forma la mayor concentracion de la energia se encuentra en el

nucleo y disminuye también al acercarse al substrato.

Y la Figura 4.24 c) muestra una distribucion del campo eléctrico de una longitud de
onda A = 1625 nm con una mayor intensidad en el recorrido en contraste con la Figura 4.24
a), y menor intensidad que la Figura 4.24 b). Ademas, la mayor concentracion de la energia

se encuentra en el nicleo y disminuye también al acercarse al substrato.

Si hacemos un acercamiento al confinamiento para ver la distribucion del campo

eléctrico de una longitud de onda A = 1550 nm, se obtiene la Figura 4.25.
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Figura 4.25 acercamiento de la distribucion del campo eléctrico en el confinamiento del
ndcleo de un interferémetro MMI en una longitud de onda A = 1550 nm,SWG-1x2.

La Figura 4.25 muestra como es la distribucion del campo eléctrico en el centro de del
disefio del interferémetro MMI en una longitud de onda A = 1550 nm,SWG-1x2,
observando claramente una deslocalizacién del modo fundamental. Conforme la energia
va avanzando esta se va dividiendo hacia las salidas. Se observa un mayor campo
evanescente en el centro que en la entrada y salida del confinamiento, ademas la

intensidad de la energia va decreciendo conforme se acerca al substrato.
Por otro lado, la periodicidad del disefio se encuentra representado por la Figura 4.26,

en donde podemos el mayor valor se encuentra confinado dentro del nucleo llegando a

tener un valor de 3.4 y el substrato de 1.6.
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Figura 4.26 disefo propuesto y detalle de la parte central del interferémetro MMI en una
guia de onda SWG-1x2.

Referente a la transmitancia obtenida en cada brazo de un interferémetro MMI en una
guia de onda SWG-1x2, en el ancho de banda del rango de las frecuencias Opticas SCL

1460 — 1625 nm, el valor obtenido fue mayor que 0.4 tal como se observa en la Figura 4.27.
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Figura 4.27 transmitancia en la primera salida y segunda salida del interferémetro MMI
en una guia de onda SWG.

La Figura 4.27 muestra la transmitancia obtenida en las dos (2) salidas del
interferémetro MMI en una guia de onda SWG del modo fundamental en un ancho de banda
del rango de las frecuencias Opticas SCL 1460 — 1625 nm. En la Figura 4.27 a), la
transmitancia en el rango de las frecuencias Opticas se encuentra por encima de los 37.5
% teniendo como un maximo de 42.9% de la potencia de entrada. Por otro lado, en la
Figura 4.27 b) también la transmitancia se encuentra sobre 36.4% alcanzando de igual
forma un maximo 42.9% de la potencia de entrada. En la Figura 4.27 se puede comprobar

lo mencionado en la seccién 4.2.1 parte a), referente a que cada salida tiene una intensidad

de %z I; =1, ,conrespecto a laintensidad de la entrada 1.

Al ser optimizado para una longitud de onda de 1550 nm, se puede observar que el
disefio alcanzé su pico més alto de la transmitancia en esta longitud. Por lo general los
dispositivos periodicos suelen ser dimensionados para una longitud de onda determinada,
sin embargo, nuestro disefio ha respondido idéneamente que en toda la banda SCL
1460 — 1625 nm tiene un ancho de banda ancha, logrando asi superar lo esperado de una
transmitancia del 0.25 al ser un disefio SWG cumpliéndose de esta manera con el objetivo

general de la tesis.
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CONCLUSIONES

Se propuso una metodologia de modelado numérico donde es posible simular modos
tridimensionales de Floquet-Bloch que permiten analizar el comportamiento de la
dispersion de la luz en la frecuencia de las estructuras periodicas unidimensionales,
que cumplen las condiciones de Bragg para luz SWG, luz lenta y bandgap. Todo este
andlisis se plante6 sobre una plataforma de silicio sobre aislante.

Se propuso un divisor de potencia para una guia continua de 1 entrada y 2 salidas,
obteniendo mas del 45% de transmitancia en cada brazo sobre las bandas SCL de
comunicaciones opticas. Se us6 una técnica de optimizacion lineal llamada Particle

Swarm Optimization como ayuda en la parametrizacion de disefio final.

Se propuso un divisor de potencia basado en interferdmetro multimodal continuo en
una plataforma foténica de silicio, de 1 entrada y 4 salidas, obteniendo mas del 20%

de transmitancia en cada brazo sobre las bandas SCL de comunicaciones 6pticas.

Se propuso un divisor de potencia basado en interferémetro multimodal segmentado
en una plataforma foténica de silicio, de 1 entraday 2 salidas, obteniendo més del 40%
de transmitancia en cada brazo y usando técnicas de optimizacién lineal por primera

vez en la literatura, hasta la publicacion de esta tesis.

Se propuso y se observo una aplicacion de las guias de onda segmentados en la
deteccion de bandas de frecuencia que caracterizan aspectos tipicos de dafio en las

hojas de las plantas de palto por primera vez en la literatura.

Se demostré que es posible parametrizar los disefios de divisores de potencia
propuestos para el uso adecuado de optimizacion lineal por medio de Particle Swarm

Optimization para la maximizacion de la potencia de salida.

Aungque los divisores de potencia optimizados SWG mostraron un desempefio

relativamente menor al de los divisores de potencia CWG, todavia la metodologia es
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valida para préximos trabajos, que puedan usar el grado de libertad adicional
proporcionado al disefio (el periodo de la grilla) para realizar varias funciones al mismo
tiempo, como filtrado y divisién de potencia. En esta tesis se presentan aplicaciones
separadas.
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RECOMENDACIONES

Una vez lograda la demostracion, se recomienda utilizar las guias de onda
segmentados como filtros para determinar las longitudes de onda dentro de las
regiones sub-longitud de onda, haciéndolos Utiles en la agricultura de precision para la
detencion de enfermedades como el LW, haciendo esta metodologia factible de uso
para cualquier enfermedad que afecte las plantas en las longitudes de onda del IR de

manera selectiva.

Se recomienda utilizar un periodo determinado y un duty cycle constante para la
utilizacion de una guia de onda segmenta como un filtro pasa bajo en las longitudes
de onda de 1400 nm en adelante, logrando analizar la region de mayor interés para

identificar las etapas de la enfermedad LW de la planta de palto.

Se recomienda variar el valor del nimero de onda k, en el disefio de una guia de onda
segmentada para determinar las longitudes de onda que permitiran el paso de la luz,
pudiendo encontrar modos TE, TM y de orden superior. Estas longitudes de onda
ayudan a identificar las regiones de la banda prohibida, de la luz lenta y del sub-
longitud de onda. Este analisis modal, basado en conceptos bésicos de cristales
fotdnicos, puede ser usado no solo para determinar bandas prohibidas sino también
para determinar regiones sub-longitud de onda, donde la luz pasa directamente como

si se tratase de una guia de onda continta.

Se recomienda la integracion de un fotodetector dentro de un circuito junto con otros
sensores para la aplicacion en la agricultura de precision, en donde permitira realizar
un monitoreo mas adecuado y preciso para estudiar no solo la enfermedad LW sino
algunas otras enfermedades que aquejen a la planta de palto que se encuentren en el
espectro infrarrojo, posibilitando una herramienta més para posibles aplicaciones en la

industria de sensores para la produccién de palta.

Se recomienda analizar la dispersion de los materiales y de las guias de onda SWG
antes de determinar aplicaciones como las presentadas en este trabajo de tesis. Para

ello, se recomienda el uso de la metodologia presentada en este trabajo de tesis
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usando célula fundamental y condiciones de periodicidad unidimensional de Bloch-

Flouquet.
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ANEXOS

Anexo Tedrico:

El Anexo tedrico es una extension digital de la presente tesis que contiene conceptos
y resultados para el desarrollo de la investigacion, las citaciones bibliograficas citadas en
el Anexo Tedrico se encuentran mencionadas en la seccién de la Bibliografia de la presente

tesis. Este Anexo Tedrico se encuentra en el blog personal del autor [54].

Anexo a:

Diseno del interferometro multimodo continuo CWG 1X2

select("polygon"); %elegimos el poligono
ver=get("vertices"); %obtenemos los valores de vértices
s=size(ver,1); % seleccion de la posicion
w=[w2,w3,w4,w5,w6,w7,w8,w9,wl0,wll]; %ndmeros de anchos del poligono
k=s/2-1; %posicién superior de los vértices
for(i=2:k)
{
ver(i,2)=w(i-1)/2; %tamafo del vértice
}
m=s/2+2;
for(j=m:s-1) %posicion inferior de los vértices
{
ver(j,2)=-w(s-j)/2; Y%tamaro del vértice
}

set("vertices",ver);
- Script del FOM

Exp = getresult(::model::exp_t1', "expansion for exp_t1");
?EXp;

Tfwd = Exp.T_forward;

#Convert to vectors and transform

wl = Exp.f*le-12;

FOM = integrate(Tfwd,1,wl);

Anexo b:

Diserio del interferdmetro multimodo continuo CWG 1X4

y=[0,0,0,0];

for(i=1:4)

{
y(i)=((2*i-(5))*W_mmi)/8;%posicién “y” de las salidas

}
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select('MMI’);
ver=get("vertices");
#?ver,
ver(2,2)=W_mmi/2;
ver(3,1)=ver(2,1)+L_mmi;
ver(3,2)=W_mmi/2;
ver(4,1)=ver(3,1)+1e-6;
ver(4,2)=y(4)+0.225e-6;
ver(5,1)=ver(4,1);
ver(5,2)=y(1)-0.225e-6;
ver(6,1)=ver(3,1);
ver(6,2)=-W_mmi/2;
ver(7,2)=-W_mmi/2;
set("vertices",ver);

select('wg_bezier_1"); %primer brazo
set("x",L_mmi+2e-6); %posicion en el eje x
set("y",y(4)); %posicion en el eje y

select('wg_bezier_2"); %segundo brazo
set("x",L_mmi+2e-6); %posicion en el eje x
set("y",y(3)); %posicion en el eje y

select('wg_bezier_3"); %tercer brazo
set("x",L_mmi+2e-6); %posicion en el eje x
set("y",y(2)); %posicion en el eje y

select('wg_bezier_4"); %cuarto brazo
set("x",L_mmi+2e-6); %posicion en el eje x
set("y",y(1)); %posicion en el eje y

select('w_out_1"); %primera salida superior
set("y",y(4)+1.5e-6); %posicion en el eje y
set("x min",L_mmi+6.5e-6); %posicion en el eje x

select('w_out_2"); %segunda salida superior
set("y",y(3)+0.75e-6); %posicion en el eje y
set("x min",L_mmi+6.5e-6); %posicion en el eje x

select('w_out_3"); %primera salida inferior
set("y",y(2)-0.75e-6); %posicion en el eje y
set("x min",L_mmi+6.5e-6); %posicion en el eje x

select('w_out_4"); %segunda salida inferior
set("y",y(1)-1.5e-6); %posicion en el eje y
set("x min",L_mmi+6.5e-6); %posicion en el eje x

Script del FOM

Expl=getresult('::model::monitor_5',"expansion for mon1");
T1=Expl.T_forward;

Exp2=getresult(::model::monitor_6',"expansion for mon2");
T2=Exp2.T_forward;

Exp3=getresult('::model::monitor_7',"expansion for mon3");
T3=Exp3.T_forward;
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Exp4=getresult(::model::monitor_8',"expansion for mon4");
T4=Exp4.T_forward;

FOM=(T1-0.25)"2+(T2-0.25)"2+(T3-0.25)"2+(T4-0.25)"2;
2FOM;

Anexo c:

for(i=1:40) % Eliminamos los valores iniciales, luego de la primera ejecucién del PSO, con la
finalidad que no se sobrepongan
{

select("cell_"+num2str(i)); %las celdas que representan al SWG.

delete;

}

select("CW_out");
delete;

dc=[dc1,dc2,dc3,dc4,dc5,dc6,dc7,dc8,dc9,dc10,dc11,dc12,dc13,dc14,dc15,dc16,dc17,dc18,dc19,dc
20]; %duty cycle

a=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

a_div=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

x_vec=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

for(i=1:20)
{

}
x0=-15e-6;
?a;
for(t=1:20)
{

a(i)=per*dc(i); %definicion de un dut cycle

a_div(t)=round(a(t)/(5e-9));
a(t)=a_div(t)*(5e-9);
}
?a;
for(j=1:40)
{
if(j<21)
{
X=x0+per;
if(j==1)
{
x=x0+per-a(1)/2;
}
x0=x;
addrect;
set("name”,"cell_"+num2str(j));
set("x",x);
set("x span”,a()));
set("y",0);
set("y span”,0.45e-6);
set("z",0);
set("z span”,0.22e-6);
set("material","Si (Silicon) - Palik");

}
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else

{

x1=x0+per;

X0=x1;

addrect;
set("name","cell_"+num2str(j));
set("x",x1);

set("x span”,a(41-j));
set("y",0);

set("y span",0.45e-6);
set("z",0);

set("z span",0.22e-6);
set("material","Si (Silicon) - Palik");
}

}

addrect;

set("name","CW_out");

set("x min", x1+per-a(1)/2);

set("x max", 5e-6);

set(’y" 0);

set("y span",0.45e-6);

set("z",0);

set("z span",0.22e-6);
set("material","Si (Silicon) - Palik");

Anexo d:

Disefo del interferometro multimodo continuo SWG 1X2

for(i=1:20)
{
select("cell_"+num2str(i));
delete;

}

for(i=1:10)

{
b=i*2;
select("MMI_"+numz2str(b));
delete;

}

for(i=1:15)

{
select("cell_out_1_1_"+num2str(i));
delete;

}

for(i=1:15)
{

select("cell_out_1_2_"+numa2str(i));
delete;

}

for(i=1:15)
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{

select("cell_out_2_1_"+num2str(i));
delete;

}

for(i=1:15)

{
select("cell_out_2_2 "+num2str(i));
delete;

}

for(i=1:20)

{
select("cell_up_"+num2str(i));
delete;
select("cell_down_"+num2str(i));
delete;

}

select("out_up");
delete;

select("out_down");
delete;

B e I e e e
RHHHH R

dc=[dc1,dc2,dc3,dc4,dc5,dc6,dc7,dc8,dc9,dc10,dcll,dc12,dc13,dc14,dc15,dc16,dcl7,dc18,dcl9,dc
20];

ac=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

a_div=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

x_vec=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

HHAHHH R MM | _Se QB T
S

dc2=[dc2_1,dc2_2,dc2_3,dc2_4,dc2_5,dc2_6,dc2_7,dc2_8,dc2_9,dc2_10];
ac2=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
w=[w1,w3,w5w7,w9,wll,wl3,wl5wl7,wl9,w21];

for(i=1:20)
{

ac(i)=per*dc(i);
}

X0=-10e-6;

for(t=1:20)

{
a_div(t)=round(ac(t)/(5e-9));
ac(t)=a_div(t)*(5e-9);

}

for(j=1:20)
{

x=x0+per;
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if(j==1){

x=x0+per-ac(1)/2;
}
X0=X;
addrect;
set("name","cell_"+num2str(j));
set("x",x);
set("x span”,ac(j));
set("y",0);
set("y span",0.45e-6);
set("z",0);
set("z span",0.22e-6);
set("material","Si (Silicon) - Palik");

}

for(k=1:10)

{
ac2(k)=round(dc2(k)*per/(5e-9));
ac2(k)=ac2(k)*(5e-9);

}

for(j=1:10)

{
b=j*2;
addpoly;
set("name","MMI_"+numz2str(b));
x1=x0+j*per;
set("x",x1);
vt=[-ac2(j)/2,w(j)/2;ac2(j)/2,w(j+1)/2;ac2(j)/2,-w(j+1)/2;-ac2(j)/2,-w(j)/2];
set("vertices",vt);
set("y" 0);
set("z",0);
set("z span”,0.22e-6);
set("material","Si (Silicon) - Palik");

}

HHHH T R B e zier _tOpHHHHHHHHIHTHIHHHHH

dc3=[dc3_1,dc3_2,dc3_3,dc3_4,dc3_5,dc3_6,dc3_7,dc3_8,dc3_9,dc3_10,dc3_11,dc3_12,dc3_13,dc
3 14,dc3_15];

a=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

b=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

for(k=1:15){
b(k)=dc3(k)*per;
a(k)=round(b(k)/(5e-9))*5e-9;
}

r=10e-6;
y1l_bez=w21/2-0.225e-6;
theta=asin(per/(20e-6));
X0 _bez=x1,

for(i=1:15)
{

addrect;
set("name”,"cell_out_1_1_"+num2str(i));
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set("x",x0_bez+2*r*sin(theta*i)*cos(theta*i));
set("x span",a(i));
set("y",yl_bez+2*r*sin(theta*i)*sin(theta*i));
set("y span",0.45e-6);
set("z",0);
set("z span",0.22e-6);
set("material","Si (Silicon) - Palik");
set("first axis",'z");
the=theta*i*360/pi;
set("rotation 1",the);
}
x1=x0_bez+2*r*sin(theta*15)*cos(theta*15);
y1=2*r*sin(theta*15)*sin(theta*15)+y1_bez;

#out_1 2: final de la superior

for(i=1:15)

{
addrect;
set("name”,"cell_out_1_2_ "+num2str(i));
x2=x1+per*cos(2*theta*(16-i));
x1=x2;
set("x",x1);
set("x span",a(16-i));
y2=yl+per*sin(theta*(16-i)*2);
yl=y2;
set("y",yl1);
set("y span",0.45e-6);
set("z",0);
set("z span",0.22e-6);
set("material","Si (Silicon) - Palik");
set("first axis",'z");
the=theta*(16-i)*360/pi;
set("rotation 1",the);

}

HHHHEHHH I T T Be zier_bottoOMEHHHHHHIHIHIHHHIH HIHIH I I

dc3=[dc3_1,dc3_2,dc3_3,dc3_4,dc3_5,dc3_6,dc3_7,dc3_8,dc3_9,dc3_10,dc3_11,dc3_12,dc3_13,dc
3 14,dc3_15];

a=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

b=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

for(k=1:15){
b(k)=dc3(k)*per;
a(k)=round(b(k)/(5e-9))*5e-9;
}

r=10e-6;
y1l_bez=(w21/2-0.225e-6);
theta=asin(per/(20e-6));
x0=x0_bez;

for(i=1:15)
{

addrect;
set("name”,"cell_out_2_1_"+num2str(i));
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set("x",x0+2*r*sin(theta*i)*cos(theta*i));
set("x span",a(i));
set("y",-(y1l_bez+2*r*sin(theta*i)*sin(theta*i)));
set("y span",0.45e-6);
set("z",0);
set("z span",0.22e-6);
set("material","Si (Silicon) - Palik");
set("first axis",'z");
the=theta*i*360/pi;
set("rotation 1",-the);
}
x1=x0+2*r*sin(theta*15)*cos(theta*15);
y1=-2*r*sin(theta*15)*sin(theta*15)-y1_bez;

#out_2_2: final de la inferior

for(i=1:15)

{
addrect;
set("name”,"cell_out_2_2_"+num2str(i));
x2=x1+per*cos(2*theta*(16-i));
x1=x2;
set("x",x1);
set("x span",a(16-i));
y2=y1-per*sin(theta*(16-i)*2);
yl=y2;
set("y",yl1);
set("y span",0.45e-6);
set("z",0);
set("z span",0.22e-6);
set("material","Si (Silicon) - Palik");
set("first axis",'z");
the=theta*(16-i)*360/pi;
set("rotation 1",-the);

}

X0_new=x1;

y_up=y1;
y_down=-y1,;

R R R out. CW GHERHHH IR H IR TR R

ac4=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
a_div4=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

m=length(dc);
?m;
?dc;

for(i=1:20)

{
ac4(i)=per*dc(i);
a_div4(i)=round(ac4(i)/(5e-9));
ac4(i)=a_div4(i)*(5e-9);

}

X_min=x0_new+per;

for(i=1:20)
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addrect;
set("name","cell_up_"+num2str(i));
set("x min",x_min+(i-1)*per);

set("x span”,ac4(21-i));
set("y",y_up);

set("y span",0.45e-6);

set("z",0);

set("z span",0.22e-6);
set("material","Si (Silicon) - Palik");

addrect;
set("name","cell_down_"+num2str(i));
set("x min",x_min+(i-1)*per);

set("x span",ac4(21-i));
set("y",y_down);

set("y span",0.45e-6);

set("z",0);

set("z span",0.22e-6);
set("material","Si (Silicon) - Palik");

}
X_rec_out=x_min+19.5*per;

addrect;

set("name”,"out_up");

set("x min",x_rec_out);

set("x max",15e-6);

set("y",y_up);

set("y span",0.45e-6);

set("z",0);

set("z span",0.22e-6);
set("material","Si (Silicon) - Palik");

addrect;

set("name","out_down");

set("x min",x_rec_out);

set("x max",15e-6);
set("y",y_down);

set("y span",0.45e-6);

set("z",0);

set("z span",0.22e-6);
set("material","Si (Silicon) - Palik");

select("pol_out_up™);
set("y",y_up);

select("pol_out_down");
set("y",y_down);

Script del FOM

Exp=getresult(‘::model::monitor_1',"expansion for mon1");
FOM=Exp.T_forward;
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