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RESUMEN

Con el objetico de disefar y analizar un divisor de haz basado en fibras dpticas
microestructuradas doble nicleo que nos permita operar en las bandas Oy C, se toma como
base inicialmente un disefio construido de didxido de silicio, compuesto por agujeros de
aire distribuidos a lo largo de la longitud de la fibra, simétricamente en el centro de la MOF
se construye el doble nucleo con ausencia de dos agujeros de aire. Los agujeros de aire
tienen diferentes didmetros d1= 0,357 um, d2= 0,440 um, d3= 0,550 um, d4= 1,045 um,
d5= 18,700 um, d6=20 um y separacién entre agujeros A de 2.2um. Aprovechando las
ventajas de la MOF en combinacién con los Plasmones de Superficie (SP sigla en inglés) y
con la necesidad de construir un divisor que opere en las longitudes de onda 1.310 um vy
1.550 um de telecomunicaciones, con menos longitud de propagacidon para ser
implementada en dispositivos mas pequenos, al arreglo inicialmente propuesto se adiciona
un hilo de oro a la derecha en el agujero con didmetro 0.550 um con lo cual se obtiene clara
disminucién para la longitud de propagacién de 78 % y 97% aproximadamente respecto al
divisor que no tiene oro, esto es posible gracias al corrimiento de fase de las polarizaciones

causado por la incrustacion de oro.

Palabras clave: Fibra dptica, campo evanescente, resonancia de plasmones de superficie,
didxido de silicio.
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1. INTRODUCCION

En las Ultimas dos décadas, la fibra dptica se ha convertido en el medio de transmisién de
informacién preferido por todos los operadores. Debido principalmente a que estas
presentan numerosas ventajas frente a tecnologias tradicionales como el cableado
estructurado y la comunicacion inaldmbrica. Algunas de estas caracteristicas hacen
referencia a que la fibra dptica presenta inmunidad electromagnética, permite transmisién
de mayores anchos de banda, y las distancias que pueden lograr comunicar son realmente
altas comparandolas con los otros medios de transmisién (Agrell et al., 2016; Govind P.,
2002). Sin embargo, desde aproximadamente inicios del afio 2000, el trafico de datos a
través de las redes de comunicacion por fibra éptica se ha incrementado sustancialmente,
llegando a presentar crecimientos superiores al 50 % afio tras afio desde
entonces(Richardson, Fini, & Nelson, 2013; Tkach, 2010). Quizads unas de las causas
principales sea la disponibilidad de dispositivos que requieren de datos hoy en dia, los
cuales van desde celulares y computadoras hasta llegar incluso a requerir datos para
controlar nuestros electrodomésticos en una busqueda desesperada que ha presentado la
humanidad por tener un control remoto de todo lo que tiene a su alrededor. Este problema
ha llevado a que sean necesarios diversos saltos tecnoldgicos que nos permitan ir
incrementando las tasas de transmision, y a su vez poder satisfacer la demanda por parte
de los usuarios. Para ello, a lo largo de estos afios fue necesario el desarrollo de fibras con
bajas perdidas, amplificadores Opticos, la implementacién de diversas técnicas de
multiplicacién como WDM (wavelength division multiplexing por su sigla en inglés) e incluso
avances en sistemas de procesamiento de sefiales (Betancur-Pérez, Botero-Cadavid, Reyes-
Vera, & Gémez-Cardona, 2017; Melian, Laguna, & Moreno-Pérez, 2004; Reyes-Vera, Usuga,
Acevedo-Echeverry, Gdmez-Cardona, & Vardn, 2017; Richardson et al., 2013; Tkach, 2010;
Usuga, Amariles, Correa, Reyes-Vera, & Gomez-Cardona, 2016; Vera, Restrepo, Varon, &

Torres, 2018). Sin embargo, todos estos avances deben ser acompafador por el desarrollo
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de componentes pasivos que nos permitan mejorar la interconexién de la informacion entre
diferentes puntos, destacandose el desarrollo de dispositivos que permitan realizar filtrado
de sefiales y divisores de haz que nos ayuden a separar una sefial en multiples
ramificaciones. Estos ultimos son de especial interés en los Ultimos anos pues a través de
su implementacién se ha permitido la expansion de las redes de comunicacion dptica a
otros lugares a los cuales antes no habia acceso. De ahi que se ha generado el interés de
poder desarrollar divisores de haz que permitan no solo operar en las bandas de las
comunicaciones o6pticas, sino que ademas estos presenten dimensiones cada vez mas
pequefias y ojala a fibra optica. Esto ultimo, con el fin de que puedan ser facilmente
integrados a los enlaces actuales y no generen una perturbacion por su tamafio (Khaleque
& Hattori, 2015; E. Reyes Vera, Gomez, Usuga Restrepo, & Gomez Cardona, 2017; Younis,
Heikal, Hameed, & Obayya, 2018).

En el presente trabajo de grado presentamos un disefio novedoso de un divisor de haz por
polarizacién totalmente integrado por fibra dptica con el fin de que este pueda ser
facilmente integrado en los enlaces de comunicacion épticas actuales. Para ello, se propone
un analisis totalmente numérico a través de la implementaciéon del método de elementos
finitos. Este ultimo, es empleado para diseiar y evaluar el comportamiento de la estructura
propuesta, la cual es basada en una fibra dptica microestructurada doble nucleo. A partir
de la fase de disefio se logré encontrar un dispositivo fotdnico para separar las dos
polarizaciones, el cual presenta una longitud bastante pequefia, de aproximadamente 3.02
mm. Este dispositivo ademas permite operar simultdneamente en las bandas O y C de las
telecomunicaciones, las cuales son las de uso predilecto por parte de los operadores que
emplean enlaces opticos alrededor del mundo. En la segunda fase del trabajo se realiza el
modelamiento de un dispositivo el cual es modificado a través del llenado de uno de sus
agujeros con un nano-hilo de oro, el cual nos ayuda a acelerar la fase de la onda que se
propaga por el dispositivo, y, por ende, nos permite hacerlo mas compacto, logrando que

esta vez el mismo dispositivo mida tan solo 0.09 mm, reduciendo de esta manera en un 78%
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las dimensiones originales del dispositivo fotonico propuesto. Este a su vez opera en las
longitudes de onda de 1.310 um y 1.550 um. Por lo anterior, se puede afirmar que se logra
disefiar con éxito un divisor de polarizacion compacto el cual puede ser facilmente
construido e implementado en sistemas de comunicacidon dptica para incrementar la
cobertura de las redes de comunicacién actuales sin generar perturbaciones significativas

debido a que este esta completamente disefiado a fibra dptica.

Para la construccion de dicho divisor por polarizaciéon, se partira de un divisor por
polarizacién construido por Khaleque y compainiia, este contaba con la particularidad de
poseer un par de nano-hilos de oro insertados en algunos de los agujeros de la
microestructura. En base a este, se realiza el diseio utilizado, distribucidn de agujeros para
el arreglo propuesto y materiales usados, posterior a esto se realiza explicacion de las
ecuaciones mas relevantes en el disefio, analisis de resultados con el fin de encontrar las
condiciones adecuadas para la operacién de nuestro divisor por polarizacién en las bandas
Oy Cde comunicaciones, se propone variar la longitud del didmetro de oro, dispuesto a la
derecha del arreglo y conocer el impacto de dichas variaciones en la respuesta espectral
para cada polarizacion, se extraen datos y se analizan esto con el fin de exponer el diametro
con menor longitud de propagacion y se resume el resultado de las demas variaciones
realizadas. Finalmente se realiza un breve recuento sobre que otros temas podrian ser
tratados a futuro, teniendo en cuenta que dicha fibra expuesta en este proyecto muestra

grandes avances en las comunicaciones.
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Objetivo General

Disefiar y analizar un divisor de haz basado en fibras opticas

nucleo que nos permita operar en las bandas O y C.

Objetivos Especificos

microestructuradas doble

1. Disefar un dispositivo fotonico basado en fibras dpticas microestructuradas que

permita separar sefiales segun el estado de polarizacién de la luz.

2. Optimizar la estructura geométrica de una fibra 6ptica microestructurada doble nucleo,

de tal forma que podamos dividir por polarizacién la luz que viaja a través de esta.

3. Determinar los pardmetros 6ptimos necesarios para que el dispositivo opere en una de

las bandas para comunicaciones opticas.

4. Implementar técnicas de post-procesamiento para miniaturizar las dimensiones del

dispositivo.
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2. MARCO TEORICO

Como se menciond anteriormente, este trabajo de grado esta enfocado en proveer el
disefio de un dispositivo integrado que permita mejorar el rendimiento actual de los enlaces
opticos. Adicionalmente, recordando que dichos enlaces emplean la fibra éptica como su
medio de transmisidn, es por esa razon, que se hace necesario hacer un recuento de como
este medio de transmisidn funciona, y las herramientas conceptuales y matematicas que
nos permitirdn comprender mejor el contenido de este trabajo. Por ello, iniciaremos
revisando la forma en cdmo se propaga la luz a través de una fibra dptica hasta llegar a
comprender como a través del uso de una fibra dptica con dos nucleos es posible obtener

un divisor de haz por polarizacién.

Analisis de la propagacion de la luz en las fibras opticas

Para lograr comprender como se propaga la luz a lo largo de la fibra dptica, podriamos
imaginarla como una onda confinada que es propagada por un medio guiado (nucleo). Esta
transmisidn del haz de luz resulta interesante ya que es la manipulacién controlada de la
luz que estd atravesando un medio guiado a través del nucleo; la luz incidente se desplaza
dependiendo del modo que se esté usando (monomodo o multimodo), este
desplazamiento a través de la fibra déptica va rebotando por las paredes del nucleo
formando el dngulo critico, en el que se produce la reflexién total interna, de esta manera
el haz de luz se propaga refractandose en su interior hasta llegar a su destino. Los principios
fisicos basicos por los que la transmisidn de la luz es posible en el medio guiado es la
reflexion y la refraccion; cuando un haz de luz incide con cierto angulo, sobre una superficie
gue contiene dos medios de diferente material, el rayo incidente se divide generando dos
rayos: uno reflejado y otro refractado propagandose por los dos medios. El rayo reflejado

seguird una trayectoria que forma un angulo con la normal al plano de separacién de los
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medios igual al del incidente, mientras que el refractado cambia de direccién, con velocidad
distinta, es decir, lo hara de acuerdo con la ley de Snell, la cual explica cdmo un rayo de luz
se curva cuando atraviesa una discontinuidad de indice de refraccidn y viene representada
por la siguiente ecuacion:

n, (seng) = n, (seng,) (1)

Donde n1 y n; son los indices de refraccion del material 1 y el material 2 respectivamente.

01y 02 son los dngulos de incidencia y refraccion.

Partiendo de la Fig.1, donde ni > ny. En el primer medio el haz de luz incide con un angulo
0;, al pasar al segundo medio, observamos que el angulo refractado es mayor al angulo
incidente, alejandose de la normal. El angulo critico es generado cuando el dngulo de
refraccion es de 90°, ya que el rayo transmitido se propaga a lo largo de la superficie de
separacion de los dos medios. La ecuacién del angulo critico se conoce mediante la Ec.1y

es la siguiente:

n
¢, =sent -2
& (2)

Rayo incidente Rayo reflejado

nl

n2

Normal

Rayo refractado

Figura 1. Refraccion de la luz en dos materiales diferentes.
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Como se menciond anteriormente, los medios donde se puede propagar la luz estan
caracterizados por su indice de refraccion; es la cantidad de desviacidén que se da cuando la
luz incide en la superficie de separacidn entre dos materiales. Este valor es adimensional y
para medios distintos al vacio, sera siempre mayor que la unidad, observando la Ec.3 este
no puede ser inferior a uno pues implicaria que la velocidad de propagacion dentro del
medio es superior a la velocidad de la luz, lo cual es fisicamente imposible. El indice de

refraccion se denota con la letra n.

c
n=—
v (3)
Donde c es la velocidad de la luz y v la velocidad de la onda dentro del material que se esta

propagando, en nuestro caso sera silice.

Estructuralmente la fibra éptica se compone de tres capas concéntricas. El nucleo; parte
interna por donde se propaga el haz de luz, estd compuesto generalmente por: combinacion
de didxido de silice, dopado con material como germanio, también se encuentran en el
mercado fibras compuestas de cuarzo fundido o plastico, el tamafio puede variar
dependiendo del tipo de fibra que se esté usando; monomodo o multimodo, el
revestimiento; es la capa media que sirve para confinar la luz en el centro, compuesto por
materiales similares al nucleo pero con un indice de refraccién menor esto con el fin de
producir el fendmeno de la reflexidn total interna y por ultimo la cubierta o recubrimiento;
es la capa exterior que sirve como amortiguador para proteger la fibra, compuesto por
plastico o cubierta acrilica y utiliza cddigos de colores, es decir; cubierta amarilla fibra éptica

monomodo y cubierta naranja fibra dptica multimodo.

12
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Nucleo, n,
Revestimiento, n,
Cubierta (pldstico)

Figura 2. Capas de la fibra dptica, nucleo, revestimiento y cubierta.

TIPOS DE FIBRA OPTICA

Existen dos tipos de fibra dptica cominmente conocidas, multimodo y monomodo. Las
primeras, como su nombre lo dicen, el haz de luz tiene diferentes formas de viajar dentro
del nucleo, este es de aproximadamente 50 um, mas grande comparado con el de las
monomodo. En la propagacién de la luz, cada modo recorre caminos diferentes, fotones
qgue ingresan en forma simultanea en la entrada de la fibra pueden salir en momentos
diferentes, dependientes del camino que hayan seguido, incluso si la luz empieza el
recorrido al mismo tiempo, lo cual limita trabajar con este tipo de fibra a ciertas distancias.
Esto produce dispersion, limitando el ancho de banda utilizable en la fibra dptica. A medida
gue el nicleo es mdas pequefio, menos modos pueden propagarse, apareciendo las fibras
monomodo, el haz de luz tiene una sola trayectoria para viajar lo que permite una mayor
distancia de propagacion ya que las dimensiones del nucleo son aproximadamente 8 a 9

um. (Daniel Malacara, 2015)

13
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Fibra Monomodo

SN

Fibra Multimodo

Figura 3. Esquematico de modo de propagacién en Fibras monomodo y multimodo,

respectivamente.

En aprovechamiento de este medio eficiente de transporte de informacién surge la
necesidad de ser utilizado para diferentes campos de la industria tales como: medicina,
construccidon, mecdanica, quimicos, entre otros. Una alternativa mdas promisoria a estas
fibras convencionales son las fibras épticas microestructuradas (MOF) o fibras de cristal
fotonico (PCF) las cuales son caracterizadas por sus arreglos geométricos periédicos con
agujeros de aire extendidos a lo largo de su longitud de propagacién. Estas se destacan pues
presentan una gran cantidad de propiedades uUnicas diferenciandolas de la fibra dptica
convencional mencionadas anteriormente. Entre las propiedades de esta fibra se destaca
las bajas perdidas, control de dispersién cromatica, gran drea modal, alta birrefringencia,
etc (Aristizabal, 2009; Betancur-Pérez et al., 2017; Birks, Knight, & Russell, 1997; Russell,
2003).

Teniendo en cuenta las ventajas antes mencionadas de la MOF en comparacion con la fibra
convencional, se realiza un analisis de construcciones realizadas con este tipo de fibras y los
resultados obtenidos y de esta manera partir con el desarrollo del proyecto de grado
inicialmente propuesto. Para la construccion del divisor por polarizador, se toma como base

el divisor de banda ultra ancha basado en fibra de cristal fotonico doble nucleo. Este
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contaba con la particularidad de poseer un par de nanos alambres de oro insertados en
algunos de los agujeros de la microestructura. Como lo demuestran Khaleque y compaiiia,
es posible a través de dicha variacién, lograr obtener un divisor por polarizacién altamente
compacto (254.6 um) y con un ancho de banda de 560 nm (Khaleque & Hattori, 2015). En
otras investigaciones se realizan aportes usando PCF con diferentes rellenos, por ejemplo:
Zi y compainia, realizaron un divisor por polarizacion con doble nucleo lleno de liquido,
donde los resultados en comparacién con el primer divisor no fueron mejores; se obtuvo
una longitud de la fibra construida de 92 um, con ancho de banda de aproximadamente 20
nm y 30 nm, operando en las bandas O y C. (Zi, Li, Wang, An, & Fan, 2016). Otro divisor,
construido por Wang y compaiiia fue realizado usando Telurita, en el cual se obtiene un
divisor por polarizacién para una longitud de propagacién de 1.079 mm con relacion de
extincién a 174.92 dB y ancho de banda de aproximadamente 70 nm. (Wang et al., 2017).

Estos trabajos demuestran el potencial de los PCF.

MODOS DE PROPAGACION

La configuracién y distribucién del campo electromagnético en un plano perpendicular a la
direccién de propagacion del rayo es conocido como modo de propagacién. Como se explicd
en este capitulo una fibra puede tener varios modos y cada modo tiene una velocidad de

fase asociado a un indice de modo efectivo (nesf), el cual se puede calcular de la siguiente

manera:
s
n, = 4
eff ko ( )

Donde B es la constante de propagacién en direccién Z, ko es el nimero de onda en el
espacio en el vacio y conociendo este indice efectivo, es posible determinar la constante de

propagacion de la onda a través de la ecuacion:

21

B =T TNers (5)
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Donde A es la longitud de onda y ng son los indices de modo efectivo, los cuales son

obtenidos con Comsol Multiphysics.

Las fibras dpticas presentan los siguientes modos de propagacion; Modo TE (Transversal
Eléctrico), TM (Transversal Magnético) conocidos como modos meridionales, TEM
(Transversal Electromagnético) y los Hibridos (HEmn y EHmn), estos ultimos son los que
podemos observar al final de la fibra ya que en el camino de propagacién se presentan
acoples entre los modos préximos lo que conlleva a una sobre posicion de los modos dando
como resultado una nueva notacidn de modos llamada modos linealmente polarizados
(LPim) 'y m denotan el nUmero maximo de campo eléctrico en las direcciones azimutal y

radial de un modo en particular.

TEM TE ™

Figura 4. Modos de propagacién

TEORIA DE MODOS ACOPLADOS

Cuando se estudia el comportamiento de una guia se observa que en ella se presenta un
fendmeno llamado campo evanescente, el cual es el mecanismo a través del cual la anergia
logra salir del nucleo. Teniendo esto presente, y si tenemos otro nucleo paralelo y muy
cercana a la anterior, es decir, teniendo dos nucleos. Lo que ocurrira, sera que en
determinada longitud de la fibra esta energia logra transferirse periédicamente una a la
otra conociéndose esta longitud como longitud de acople (E. E. Reyes Vera, Usuga Restrepo,
Gdémez Cardona, & Vardn, 2016; E. Reyes Vera et al., 2017).
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2(n, —n,)

(6)
Donde A es la longitud de onda, né es el indice efectivo del modo par y n:, es el indice

efectivo del modo impar, donde i define la polarizacion Xy Y en cada modo.

La interpretacion de la potencia normalizada depende de los resultados obtenidos en la de
la longitud de acople, mediante la Ec.7 podemos observar el comportamiento de cada una

de las polarizaciones con picos maximos y minimos en funcién de la longitud de onda.

T 2
P,. =cos(——*z
Out (ZLCi ) (7)

Donde Z es la distancia de transmision y Lc, Longitud de acople, previamente hallada

usando la EC.6.

La relacién de extincion es quiza, el pardmetro mas importante cuando se analizan divisores
por polarizacidon debido a que a través de este pardmetro se puede determinar: el ancho
de banda disponible en un divisor de polarizacién, las frecuencias a la cuales puede operar
el dispositivo y finalmente el nivel de extincidn que existe entre la luz que viaja en la
polarizacién X con respeto a la que viaja en la polarizacién en Y. Este pardmetro es definido
como la potencia de un modo de polarizacidn particular en el nucleo de salida, esperado
frente a la potencia del otro modo de polarizacion en el mismo nucleo. Por lo anterior
depende de la ecuacién de potencia normalizada, como se describe en la siguiente ecuacién
Py
ER =10log(-24)
PX
Out (8)

P’ . . L P . :
Donde OUles |a potencia de salida en direccion Yy U es la potencia de salida en

direccion X.
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POLARITONES DE PLASMON DE SUPERFICIE

Los polaritones plasmonicos de superficie (SPP) son excitaciones electromagnéticas entre
un metal y un material dieléctrico, son oscilaciones de carga polarizada confinadas en la
interface entre los dos medios, por lo que sélo ondas con polarizacion TM (el vector de
campo eléctrico es paralelo al plano de incidencia) pueden excitarlo. De igual forma estas
nuevas configuraciones deben satisfacer la ecuacién de onda electromagnética.

Para poder excitar un SPP se necesita que las cargas superficiales generen oscilaciones la
constante dieléctrica del metal €, tiene la forma de electrones libres. (Dario & Cardona,

2011).

2
a

&n=1-—% 9)

Donde ®, Frecuencia BULK del metal, la cual esta mas que todo en la longitud de onda

ultravioleta, la frecuencia SPP es menor que la frecuencia plasma.

w
_ p
wspp - (10)

Vi1+g,

Las ondas excitadas con SPP tienen asociados campos evanescentes que penetran tanto en

el dieléctrico como en el metal; las profundidades de penetracidn en el dieléctrico 5d y en

el metal J,, estan dadas por:

1

lle, +¢. |2
5y =—|24—" (11)
k| —&?,
1
1 2
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La dispersion del material en el hilo de oro (Au) es caracterizado mediante el modelo de
Drude Lorentz,:

2 2
@y Ae )]

© oo+ ir) (@ -0+ Mo (13)

En =€

Donde ¢, es la permisividad del oro, A_ es el factor de peso que depende del material, @
es la frecuencia angular de la luz guiada, 7 es la frecuencia de amortiguacion, wpes la

frecuencia de plasma, € y I'| representan la frecuencia y el ancho espectral del oscilador

de Lorentz.
¢, Wp 7b Q I Ag
2 21 2r 2r
5.9673 2113.6 15.92 650.07 104.86 1.09

Tabla 1. Modelo Lorentz para el Oro

Cuando el diametro del hilo de oro es grueso, las constantes de propagacion de las
interfaces dieléctrico metal no son iguales produciendo un desacople entre ellas, en
cambio, si el diametro del hilo de oro es de alrededor de 60 nm a 70 nm estas constantes
se superpondran dando asi un acople lo que proporciona una maxima transferencia de
energia del dieléctrico para el metal, podemos observar este fendmeno mediante los

modos simétricos y anti simétricos con distribuciones de campo transversal eléctrico
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3. METODOLOGIA

En esta seccidn se detallada los pasos seguidos durante el trabajo de grado, con el fin de
obtener un divisor por polarizacidon que pueda ser implementado de forma simultdnea en
las bandas O y C de las comunicaciones dpticas. Esto con el fin de demostrar cual fue el
procedimiento que se ejecutd. Como se observard en esta seccién, se dard inicio con la
consecucion de un disefio basico basado en una fibra dptica microestructurada doble
nucleo, que nos permita dividir la luz segin el estado de polarizacidon. Para ello, se
demostrara como a partir de ajustes geométricos es posible garantizar que dicho dispositivo
fotonico pueda operar dentro de las bandas de las telecomunicaciones mas empleadas en
la industria, las cuales son la banda O y la banda C. Seguidamente, se propone un método
de miniaturizacidon y optimizacion del dispositivo, el cual consta de la insercidon de un nano-
hilo de oro en uno de los agujeros de la microestructura. Entonces también se hace un
estudio que permite optimizar el didmetro del nano-hilo de oro, con el fin de ajustar las

bandas de operacién, mientras simultdneamente se hace mas compacto el dispositivo.

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA FIBRA

A continuacion se describe los pasos importantes que se llevaron a cabo para realizar la

construccion y analisis del divisor:

1. Descripcion del modelo:

A continuacion describimos el disefio del divisor de haz propuesto con el fin de cumplir los
objetivos planteados en este trabajo de grado. Buscando, que ducho divisor pueda operar
simultaneamente en las bandas O y C de las telecomunicaciones. Para ello, se propone el
diseio ilustrado en la Fig.5, el cual consta de la siguiente construccién; se tiene una

distribucién de agujeros de aire simétricamente formando un hexagono a lo largo de la
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longitud de la fibra éptica, donde d3 son los agujeros que rodean la guia de onda, con
didmetro de 0.55 um, en el centro del MOF dando forma al doble nucleo se tiene una
distribucién de agujeros de aire d4 y dl con didmetros de 0.35 um y 1.04 pum
respectivamente, lateralmente en los extremos del nucleo se tienen agujeros d2 con
diametro de 0.44 um, para la guia de onda o nucleo fue necesario eliminar dos agujeros d3
del centro de la fibra. Entre cada agujero se tiene una separacion llamado Pitch (A) de 2.2
pum. Esta construccion es realizada sobre diéxido de silicio, al momento de agregar el hilo

de oro, se uso el diametro d3.

Por otro lado, para llevar a cabo el analisis y disefiar dicho divisor, se empled el software
comercial COMSOL Multiphysics, el cual es basado en el método de elementos finitos
vectorial (Jin, 2002). Adicionalmente, fue necesario el uso de una Perfectly Matched Layer
(PML) con el fin de evitar posibles reflexiones en el borde la fibra y por ende, nos ayuda a
crear condiciones de frontera absorbentes donde la onda se atenda hasta desaparecer por
antes de alcanzar la frontera mds exterior del modelo, ayudando a evitar las reflexiones
exteriores de las ondas que se modelan en el interior de la fibra éptica. Esta PML se

caracteriza por tener un didmetro de 20 um y un grosor de 1.3 um.

e0o0000000
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eee0000000Q0
000000000000
0000000000000 -
oooooooooo%rco
e000@gO0TP OO ®0 @O
XXX 'L T Qrxxr
000000 o o800 00
XXX T KX xx)
00000000 0080000
0000000000020
000000000000 0
00000000000
000000000000
e0e00000000
XXXXYXXXYX)

Figura 5. Seccidn transversal del MOF propuesto
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2. Proceso de simulacion.

Durante este proceso se termina por definir el disefio, se adicionan materiales con los que
vamos a trabajar en cada parte de la fibra dptica; aire, diéxido de silicio (Bansal, 1986) vy
oro (Etchegoin, Le Ru, & Meyer, 2006). Condiciones de frontera y definicién de la malla; la
construccion de la geometria contiene detalles geométricos que pueden dificultar en el
proceso de enmallado, en particular los detalles pequefios ya que concentran gran nimero
de elementos de malla en regiones donde los cambios en los resultados de la simulaciéon
son despreciables y por tanto pueden ser ignorados. Existen varios pardmetros predefinidos
para la malla que van desde “extremadamente fino” a “extremadamente grueso”. La malla
final es el resultado de la construccién de todas las operaciones en la secuencia de mallado
y el seleccionar la malla depende del tipo de solucidn que se elija, en la Fig.5. se visualiza
distribucién de la malla usada en el centro de la fibra éptica, a la derecha donde tenemos
la distribucién del hilo de oro en el agujero d3 se realiza una construccién de malla mejor

definida.

Figura 6. Construccion de la malla para el divisor propuesto.

3. Visualizacion de los resultados.

En esta etapa final se muestran los resultados de la simulacidn, existen varias formas de
visualizar la solucién, la seleccion de esto depende de la forma en que se facilite mas la
interpretacion de la misma.

En la Fig 7, se muestra la forma como interactta el haz de luz al ser transmitido a lo largo

de la fibra éptica construida para el divisor.
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> C

(c) (d)
Figura 7. Propagacion del haz de luz. (a) X impar, (b) Y Impar, (c) X par (d) Y par.

Como se menciond antes, Comsol Multiphysics nos permite obtener los valores de indice
de refraccion de los supermodos, tanto la componente real como imaginaria. La parte real
del indice es extraida y usando la Ec.6 es posible determinar la longitud de acople para
diferentes longitudes de onda en cada una de las polarizaciones, al obtener este valor y
mediante la Ec.7 de potencia normalizada, es posible analizar el comportamiento del
dispositivo en las bandas de interés en este caso O y C. El cual nos permite observar como
es el comportamiento de la potencia asociada a cada estado de polarizacién de la luz, asi es
facil identificar el punto en el cual estas dos polarizaciones alcanzan un punto en el cual
estdan completamente separadas, es decir, mientras una de ellas presenta un nivel maximo
de potencia, la otra presenta potencia igual a cero. Finalmente, se estudid la relacién de
extincién de polarizacion, la cual es determinada a través de la Ec. 8. Como es evidente alli
basicamente remplazaremos los valores de longitud de acople para cada longitud de onda

y la longitud en la cual los dos estados de polarizacién estan completamente separados.
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Esto con el fin de encontrar la respuesta del dispositivo y evidenciar la banda de las

telecomunicaciones en la cual puede operar. Con este parametro, ademds, podemos

analizar el ancho de banda del divisor.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos, luego de modelar el comportamiento del divisor de haz basado
en la fibra microestructurada doble nucleo sin hilos de oro Fig.5, son mostrados en la Fig.8,
donde es posible observar el comportamiento de los indices efectivos de los modos pares
e impares para las polarizaciones X y Y, el cual decrece con la longitud de onda, lo cual es
de esperar, debido a los fendmenos dispersivos que presenta el sillico. Adicionalmente, es
evidente que los supermodos con polarizacién Y, presentan un valor mas bajo. Esto se da
como consecuencia de que los nucleos en la direccién en X pueden interactuar mas

facilmente debido a que se encuentran sobre el mismo eje.

ar Polarizacion X =+«=- Polarizacion X

1420 b Ny Nimpar
p

Polarizacion Y

ars Polarizacion Y - - - - Dimpar

1,400

1,395

Indice de refraccion efectivo, n

1,390

1,385 " L . 1 " 1 . L .
1,2 13 14 15 16 1,7

Longitud de onda, A(um)

Figura 8. indices de refraccidon efectivo (nefr ) como funcidn de la longitud de onda para el

divisor sin insercion de hilos de oro.

Los indices efectivos que nos arroja esta MOF extraidos manualmente, nos permite calcular
las longitudes de acople empleando la teoria de supermodos. Este analisis fue llevado a
cabo en un rango de longitud de onda de operacién que abarca desde 1.2 um hasta 1.7 um,
con el fin de evaluar si el dispositivo propuesto puede operar simultdneamente en las

bandas O y C de las comunicaciones épticas. Una vez d, Los indices efectivos (nef) asociados
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a los cuatro supermodos posibles fueron reemplazados en la ecuacién 6, para determinar

el comportamiento de la longitud de acople para cada polarizacién. Como se observa en la

ecuacion 6, cada estado de polarizacion de la luz, va a presentar un supermodo par y un

supermodo impar, lo cual hace que nuestro analisis sea mucho mas simple.

Una vez obtenida la longitud de acople para cada polarizacién, estas fueron reemplazadas

en la ecuacion 7, para evaluar el comportamiento de la potencia normalizada asociada a

cada polarizacién. El resultado de este analisis cuando la fibra no es alterada con lainsercién

de un nao-hilo de oro son ilustrados en la Figura 9. Como es evidente, esta configuraciéon

presenta un buen desempefio en las dos bandas de interés, pues en las dos bandas se

presenta una excelente separacion de los niveles de potencia.

1.0

Polarizacion X Polarizacion Y

o o o
'S 3 -]

Potencia Normalizada (u.a)

o
¥}

Figura 9. Potencia

1.4 1.5

Longitud de onda, A(pm)

normalizada como funcién de la longitud de onda.

Una vez evidenciado que en las bandas O y C, este dispositivo presenta un buen

rendimiento, el siguiente paso fue evaluar la longitud del dispositivo, la cual se requiere

para poder garantizar una separacion total de las dos polarizaciones.
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Figura 10. Variacion de potencia normalizada como funcion de la distancia de propagacion para

las bandas O y C de telecomunicaciones (a)1.310 umy (b)1.5550 um

La Fig.10(a). Muestra la variacién de potencia normalizada frente a la distancia de
propagacion para una longitud de onda de 1.310 um, en al cual conseguimos separar las
dos polarizaciones a una longitud de 3.05 mm, resultado del intercambio de potencia entre
las polarizaciones X y Y. Por otro lado, la Fig.10(b) muestra que la fase de la polarizacion X,
se desplaza a la izquierda mas rapido respecto a la polarizacién Y, logrando obtener un
divisor por polarizacién con MOF a una distancia de propagacion de 3.20 mm para la
longitud de onda de 1.550 um. Estas longitudes de propagacién fueron obtenidas para la
fibra microestructurada doble nucleo sin hilos de oro. Como es evidente de estos resultados
el divisor de haz propuesto es altamente compacto, pues presenta longitudes muy cortas
comparado con otros trabajos reportados en la literatura (E. Reyes Vera et al., 2017; Younis

et al., 2018).
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Relacion de extincion, ER (dB)

1,2 I 1,3 I 1:4 ' 1:5 ‘ 1,6 I 1,7
Longitud de onda, A(pm)
Figura 11. Relacién de extincién (ER) como funcidn de longitud de onda para la longitud de

propagacion 3.05 mm

La relacion de extincion (ER) es un parametro importante para definir el ancho de banda del
divisor expuesto como la longitud exacta en al cual se separan los dos estados de
polarizacién. Los dos estados de polarizacion ortogonal del haz de luz incidente son
considerados para ser separados cuando la relacién de extincién estd por encima de 20 dB
o por debajo de -20 dB. La relacion de extincion determina el ancho de banda disponible,
por lo anterior se observa que se obtiene un ancho de banda estrecho, aproximadamente
22 um para las bandas O y C, sin embargo, se obtiene una longitud de propagacién corta, lo

cual seria una ventaja frente al ancho de banda.

Se realiza una variacion del diametro que contiene hilo de oro, para encontrar la distancia
de propagacién para las longitudes de onda 1.310 um y 1.550 um vy asi poder encontrar el
comportamiento mas eficiente del dispositivo. Fig.11 Se halla ER con longitud de la fibra
3.05 mm, donde se logra separar las polarizaciones cercanas a 1.310 um por encima de 20

dB, obteniendo niveles de 65.72dB con un ancho de banda 20nm.

Ahora, con el fin de miniaturizar las dimensiones del dispositivo y/o mejorar el rendimiento
de este. Se procedid a llenar uno de los agujeros de la microestructura con un nano-hilo de
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oro, tal como se muestra en la Figura 12. Donde a partir, de la modificacidn de este agujero,

hace que se genere la propagacion de ondas plasmonicas.

@ siiicio
Q0 © ©® @®@ O O =+
[ oro

Figura 12. Seccién transversal de la estructura de la fibra.

El estudio realizado incluye variaciones en el didmetro del hilo de oro, buscando las

condiciones que permitieran obtener un divisor por polarizacion con una distancia de

propagacion mads pequefia al obtenido en el disefio inicialmente propuesto Fig.5.

1,425 Npar- Polarizacion X —-—- Dimpar: Polarizacion X |
Npgp Polarizacion Y - - - - njp, . Polarizacion Y

1,410 4

1,395

1,380

1,365

Indice de refraccion efectivo, Def

1,350 4 . e

1,335 4

v - : . - - -
1,2 13 14 15 16 17
Longitud de onda, A(pm)

Figura 13. indices de refraccidn efectivo (neff ) como funcién de la longitud de onda.

Sabemos que los indices efectivos en una fibra dptica microestructurada (MOF) son

inversamente proporcionales a la longitud de onda, por lo anterior el comportamiento

normal de la grafica es que conforme aumenta la longitud de onda los indices de refraccidn
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disminuyen, teniendo en cuenta que se continla usando diéxido de silicio y se agrega un
hilo de Oro. El indice de polarizacidon par en X, se mantiene mayor respecto a los demas
indices de refraccién, los demas indices se cruzan entre si cuando aumenta la longitud de
onda tomando distancia y quedando en una posicién diferente a la inicialmente tomada.
Partiendo de esta informacidn se obtiene la potencia normalizada, teniendo en cuenta la
descrita en la Ec.7, previamente se debe hallar la longitud de acople con la Ec.6. En la Fig.14
se evidencia que la presencia del hilo de oro genera corrimiento en la respuesta espectral,
donde la polarizacién en Y se desplaza a la izquierda mas rdpido que la polarizacién en X,

esto es generado por el hilo de oro incrustado en el arreglo.

Polarizacion X Polarizacion Y

1,0

o o o
ES o ©
1 1 1

Potencia Normalizada (u.a)

o
(8]
1

00 T f T T v T Y ¥
1,2 1,3 1.4 15 1,6 1.7
Longitud de onda, A(um)

Figura 14. Potencia normalizada como funcidn de la longitud de onda.

Se obtiene la Fig.14 para las bandas de O y C de Telecomunicaciones, se observa una clara
mejoria comparada con la Fig.9 de la potencia normalizada sin el hilo de oro. La polarizacién
en Y realiza variacion de fase mas rapido, comportamiento generado por el hilo de oro que
se agrego, obteniendo el divisor a 1.310 um y 1.550 um. Se observa que para la longitud de
onda de 1.550 um se tiene perfectamente un punto maximo en polarizacién Y y un punto

minimo en polarizacion X, obteniendo un divisor.
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Figura 15. Variacion de potencia normalizada como funcién de la distancia de propagacién para las

bandas Oy C de telecomunicaciones (a)1.310 um y (b)1.5550 um

Partiendo de la Ec.6 se halla la distancia de propagacion de la fibra dptica. Para la Fig.15(a)
con longitud de onda de 1.310 um, se obtiene un divisor por polarizacidn con fibra
microestructurada a una distancia de propagacion de 0.66 mm, se logra una clara
disminucién en la longitud de la fibra cuando se usa el hilo de oro a la derecha para la banda
0. Comparada con la Fig.10(a), la longitud de la fibra se logra disminuir en un 78%. Fig.15(b)
con longitud de onda de 1.550 um, se obtiene un divisor por polarizacién con fibra
microestructurada a una distancia de propagacién de 0.09 mm, se logra una clara
disminucion en la longitud de la fibra cuando se usa el hilo de oro a la derecha para la banda
C. Comparada con la Fig.10(b), la longitud de la fibra se logra disminuir en un 98% respecto
a esta. Estos resultados demuestran una clara disminucion respecto al arreglo inicial donde

no se uso el hilo de oro.
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Relacion de extincion, ER (dB)
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Figura 16. Relacion de extincion (ER) para la longitud de propagacion 0.09 mm

Como se menciond anteriormente con el hilo de oro se logra obtener variacién de fase
mucho mas rapido. Por lo tanto, en la Fig.15 con longitud de la fibra de a 0.09 mm solo nos
enfocamos a los valores de las bandas O y C de Telecomunicaciones, con niveles de 64.49

dB y ancho de banda de 10nm y -74.37 dB y ancho de banda de 20 nm.

Las siguientes figuras muestran la variacion de la Relacidn de extincidn, cuando se varia el
didmetro del hilo de oro situado a la derecha del arreglo, inicialmente se trabajé con d3 con
diametro de 0.55 um y se realizaron 2 cambios adicionales a este didmetro por encima y

por debajo del valor propuesto inicialmente a 0.44 um y 0.73 um.
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(a)

(b)

Figura 17(a) Relacion de extincion (ER) variacion de didmetro con hilo de oro (b) respecto

a 1.310 um (c) respecto a 1.550 um

En la Fig.17(a) Se tiene en toda la longitud de onda de la fibra usada los ER de cada variacién

realizada al diametro. A la hora de realizar estas variaciones del diametro del hilo con oro

se observa un comportamiento con corrimiento a las longitudes de ondas menores. A

longitudes de 1.330 um se logra observar picos para el divisor y en longitudes de onda 1.550

KUm se observa divisor por polarizacion para los didmetros sefialados en la grafica en verde

y violeta, sin embargo, no se observa una secuencia para las graficas. Es decir, la mejor

condicién obtenida con el hilo de oro para la relacidén de extincion fue con el didmetro con

medidas 0.55 um, con una mejora notable para la longitud de onda de 1.550 um.

33



. Codi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE i
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

5. CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO

Se realizé en COMSOL Multiphisycs el disefio y simulacién del divisor polarizador, es
necesario tener en cuenta al asignar el tipo de material a la estructura que se va simular,
realizarlo correctamente en cada una de sus partes, de tal manera que se asemeje lo mejor
posible a lo que sucederia en la realidad, asi como tener en cuenta el enmallado para el
disefio construido, especialmente en los detalles pequefios ya que concentran gran nimero
de elementos de malla en regiones donde los cambios en los resultados de la simulacién
son despreciables y por tanto pueden ser ignorados, adicional se debe encerrar todo el
disefio con una capa de PML (condicion de frontera) para que las ondas se atenuen al llegar

alliy no reboten generando distorsién en los resultados.

El divisor polarizador fue disefiado para operar en las bandas O y C de telecomunicaciones.
Se propuso dos disefios, inicialmente usando aire y didxido de silicio, posterior al primer
disefio se adiciona un hilo de oro, con el fin de observar el comportamiento usando
plasmones. En comparacion de ambos disefios, para longitud de onda 1.310 um y 1.550 um
se observa una clara disminucién respecto a la longitud de la fibra 6ptica del 78% y 98%
respectivamente, comportamiento positivo, sin embrago se observa disminuciéon también

en el ancho de banda.

Las MOF han de mostrado avance en comparacién con las fibras dpticas convencionales y a
futuro para la industria podria ser mas usadas, por lo anterior a futuro se puede investigar

sobre los resultados que se pueden obtener si en vez de reemplazar un agujero de aire se
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remplazan mas agujeros por oro, cambio de materiales usados, como se hablé al inicio del

proyecto, para las MOF se pueden usar otros materiales diferentes a los usados en este

proyecto.
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