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Resumen

Se estudia la propagacion de pulsos Opticos por el método de diferencias
finitas en guias de onda estructuradas tipo ridge para aplicaciones en sistemas
de transmision de oOptica en la region de 1,55 pm. Con la transformacion
de las ecuaciones de Maxwell de su forma continua a una formulacion
discreta para el sistema en estudio y con las condiciones de contorno
apropiadas se implement6 un algoritmo en Matlab que permiti6 visualizar el
comportamiento del pulso al propagarse en la geometria del guia ridge. Se
realizaron simulaciones variando la longitud de onda, el ancho de la region
del nticleo y el indice de refraccion de los materiales obteniéndose resultados
similares a los reportados en la literatura. Este estudio permite proponer una
geometria apropiada y sugerir materiales para confeccionar este tipo de guia
de onda para aplicaciones en sistemas de comunicaciones Opticas.

---------- Palabras clave: Guia de onda, diferencias finitas, nucleo,
frontera, algoritmo

Abstract

In this paper we study the propagation of optical pulses by the finite
differences method in a ridge waveguides structured for applications in optical
transmission systems in the region of 1.55 pm. With the transformation of
Maxwell’s equations its discrete formulation, for the system under study, and
the appropriate boundary conditions was implemented an algorithm in Matlab
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that enables to visualize the behavior of the pulse when it propagates in the
geometry of the waveguide studied. Variations in simulation were made in the
wavelength, width of the core and the refractive index materials with which
the results obtained were consistent with those reported in the literature. This
study allows proposing an appropriate geometry and materials for making
waveguides for applications in optical communications systems.

---------- Keywords: Waveguide, finite differences, core, boundary,

algorithm

Introduccion

El método de diferencias finitas, MDF, se
fundamenta en aproximar las ecuaciones
diferenciales de un problema determinado por
ecuaciones de diferencias. Estas dultimas se
obtienen del truncamiento de la series de Taylor
[1]. El sistema de ecuaciones en diferencias que se
obtiene forma lo que se conoce como un sistema
de ecuaciones lineales, el cual es susceptible de
solucionarse computacionalmente de manera
aproximada. En caso de que también exista
dependencia temporal de las ecuaciones el método
acostumbrase a denominar método de diferencias
finitas en el dominio del tiempo, por sus siglas en
ingles FDTD [2]. En este trabajo se aplicara el
FDTD para analizar estructuras de confinamiento
optico como una guia de onda estructuradas tipo
ridge [3] y estudiar la propagacion del pulso
optico bajo diferentes condiciones. El estudio
de guias de onda estructuradas en materiales
cristalinos, tales como los semiconductores, es
nuevo y de interés tecnoldgico ya que es deseable
el poder contar con microestructuras confinantes
que permitan disminuir el tamano actual de los
dispositivos sin comprometer su rendimiento [4].
Para esto se solucionan las ecuaciones de Maxwell
en cierta region espacial Q y su contorno 6Q2, bajo
condiciones iniciales en que si =0, el valor de las
funciones incognitas u, para todos los puntos de la
region espacial Q obedecen la ecuacion (1):

u(x,0) = u, (x),V xe a Q (1)

Esta condicion de borde hace referencia a
conocer en todo los instante de tiempo el valor
de u, o de su derivada espacial ou/0Ox, o de una
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combinacion de ambas en la frontera 0Q de Q.
La resolucion del problema consiste en hallar una
funcién u = u(x; ) que sea continua en Q + 0Q,
y que sea diferenciable dos veces en Q, y que
cumpla con las condiciones iniciales y de borde
[5]. La aplicacion del método de las diferencias
finitas se inicia con el muestreo en la region Q
de un conjunto de puntos discretos, llamados
malla o grilla, cominmente denominado dominio
computacional, y con una ventana de temporal
de observacion y un intervalo Ar de muestreo
temporal definido. Seguidamente se aproxima la
ecuacion diferencial mediante una ecuacion en
diferencias. Posteriormente se evaltia la ecuacion
en diferencias en cada uno de los puntos de la
malla y en la ventana temporal seleccionada.
Finalmente, se resuelve numéricamente el
sistema de ecuaciones lineales resultante que
relacionan los campos en los distintos puntos o
nodos de la malla. En términos simples el FDTD
se basa en la discretizacion, tanto espacial como
temporal, de los campos electromagnéticos y la
posterior aproximacion de las derivadas parciales,
que aparecen en las ecuaciones rotacionales de
Maxwell expresadas en el dominio del tiempo,
por cocientes de diferencias finitas. Obteniéndose
asi un problema algebraico donde se calcula, en
instantes sucesivos, el valor del campo eléctrico
o magnético en cada punto del espacio a partir
del valor del campo eléctrico o magnético en el
mismo punto en el instante de tiempo anterior y
de los valores del campo magnético o eléctrico
en sus nodos adyacentes [5] Una de las ventajas
del FDTD es que permite que se introduzca una
perturbacion en la estructura simulada y analizar
la evolucion tanto espacial como temporal del
campo electromagnético en la misma [6].



Fundamentos matematicos

Las ecuaciones rotacionales de Maxwell
dependientes del tiempo, (2) y (3), en un medio
lineal homogéneo e isotropico son:

aD 1

= VxH (2)
at VHoéo

H___L GxF

a (3)

\V Ho€o

Donde u, es la permeabilidad magnética y
la permitividad eléctrica. Si se separan las
ecuaciones rotacionales en sus componentes
espaciales, se obtienen las ecuaciones (4) a (9).

oD, 1 <6HZ aHy) @
at - /MOSO ay dz

6& _ 1 (6Hx 3 6Hz) )
at ’/JO‘SO 0z 0x

w__L (U o)
Jat ’/1080 X (')y
oH, 1 <6EZ aEy> -

at B /‘uogo 6)/ 0z

oH, 1 (aEx BEZ) ®)
0t [fuge,\0z  0x

oH, 1 (aEy 6Ex> ©
at - ,#080 dx By

Sobre estas ecuaciones es que se implementa el
FDTD.

En [7-9], se propuso un conjunto de ecuaciones
en diferencias finitas para resolver el conjunto
de ecuaciones de Maxwell. Para el caso
tridimensional, objeto de este estudio, la region
se divide en una red o grilla de celdas cubicas
con coordenadas dadas por la ecuacion (10).

(ij, k) = (iAx, jAy, kAz) (10)

Identificando a Ax, Ay y Az, como los incrementos
espaciales. Con estos cada funcional dependiente
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del espacio y tiempo se puede escribir como se
muestra en la ecuacion (11).

F(iAx, jAy, kAz, nAt) = F" (i, ], k) (11)

Siendo At, el intervalo de tiempo.

Ahora las derivadas espaciales y temporales de
la funciéon se implementan por medio de una
aproximacion en diferencias finitas centradas,
dadapor(12), evaluandolas en redes superpuestas.

OFn(i,j, k) F(i+1/5.0.k) = Fr(i = 1/y,) k)
ox B Ax

OF™(i,j, k) F™'2(i,j, k) — F*2(i,j, k)
ot B At

(12)

Al utilizar la ecuacion (2) se evalta el campo £
en cada instante de tiempo n y con la ecuacion (3)
se evalua el campo magnético H en cada instante
de tiempo (n + '2).

El método se basa en la utilizacion de las
ecuaciones anteriores para calcular las derivadas
de los campos electromagnéticos en las
ecuaciones (4) a (9). Esto significa que el vértice
de un cubo que pertenece a una grilla se encuentra
en el centro de su cubo perteneciente a otra grilla
como se muestra en la figura 1.

Ex .HZ S nioeretd Ex
Ezg BV @t $Ez
= s " 'Hx ¢
________ __Hyg" : »
Hy
A AA‘ """ 1o - =
' gt : lb =
Ex f-----i----Mh-----1 i s
P LU Hz Ex
%
(i.k) EV;

X
Figura 1 Celda basica general propuesta en [7]. Las
componentes del campo eléctrica E se encuentran
ubicadas en la mitad de las aristas, mientras que las
componentes de campo H se encuentran en el centro
de las caras de la celda [9]
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Al aplicar este método a las ecuaciones (4)
a (9), se obtiene un sistema de ecuaciones en
diferencias finitas. Esto permite transformar
las ecuaciones “continuas” de Maxwell a una
forma discreta. Por medio del algoritmo de
diferencias centrales se obtienen tres ecuaciones

para el vector D, una para cada direccion x, y e
z y tres para las componentes x, y e z del vector
H. A manera de ejemplo se muestra la ecuacion
(13), en diferencias finitas correspondiente a la
ecuacion (4).

Dy (i +%,j,k) -y (i +%,j,k)

1 H

At

gy ) - (g -50)

Hn_%(i+%,j,k +3)—H 2(i+5.)k—3)

Ay

v Ho€o

(13)

y
Az

Similares ecuaciones se obtienen para las direcciones y, z de D. De forma similar la ecuacion en
diferencias finitas (14) correspondiente a la ecuacion (7) se muestra a continuacion:

1
n+s

H

i)

H;_%(i,j+%,k+%)

At

v [Ep (it g+ 1) —Ep (bt gk)  EP (i + Lkt )~ EF (Ljik +3)

+ Ho€o Az Ay (14)
Similares ecuaciones se obtienen para las e =
direcciones y, z de H. — - =

——————— - R
Estas dos ecuaciones, (13) y (14), y las cuatro Z éHy/i _
faltantes similares, son las seis ecuaciones discretas o 5 fE; o _/,/’/
en diferencias centrales en el espacio libre de las i - ________
ecuaciones rotacionales de Maxwell. Como se i NN

puede observar, en la ecuacion (13), los puntos
utilizados para calcular D_en un punto de la malla
son las componentes de H!"'? y H'?. Estos
valores de H se encuentran ubicados en la mitad
de las aristas de un cuadrado con orientacion
perpendicular al eje x y cuyo centro es el punto
donde se calculard £, como se muestra en la
figura 2 siguiente:
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Figura 2 Forma de como ubicar valores de Hy D, 0
E_ en la celda propuesta en [7]

De manera similar se obtienen interpretaciones
semejantes para Dy yD.

Para el caso de una onda electromagnética del
tipo 7E se tiene:

H=H=0  E=0 (15)



Sustituyendo en las ecuaciones (4) a (9) y teniendo
en cuenta que D=¢E y B=u H se obtienen las
ecuaciones de (16) a (18).

OH, 0E, OE,

Hor T ax oy (16)
0H, OE,
ay =& W (1 7)
dH, OE,
“ox ot (18)

Para el caso de una onda 7M se tiene la ecuacion
(19):
EX=Ey=0 H=0 (19)

Sustituyendo en las ecuaciones (4) a (9), se
obtienen las ecuaciones (20), (21) y (22).

9E, 0H, 0H,

"ot ox  dy (20)
0E,  0H,
= 21
oy~ F (21)
0E,  0H,
o Mo (22)

Las ecuaciones en diferencias finitas para las
ondas TM y TE pueden escribir de la forma:

Para el caso de onda TE:
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Utilizando el hecho de que en guias dieléctricas
se definen los siguientes parametros:

1 U
At =c=At |— y Z= |-
ue €

Se obtiene (25):
At At\Jue e 1
— = =A —=—=A 25
I I Tj; z 25)

Sustituyendo estas en (24) se tiene la ecuacion
(26):

H (141,74 1)
=174 1041y
1 14t n(; o1 ; n(; o 1 ;
+ /2)+EA_y[E"(l+ /2,0 +1) = EX(i+1/5,))]
1At
+-— B+ 1+ 1/5) - B (i + 1)) (26)

La ecuacion (17) en diferencias finitas se expresa
como muestra la ecuacion (27):
o1 1.
Ep(i45.)) = ERGi+5.))
At

&

o, 101 i i
H;H/Z (l e 7) _ Hzn+1/2(l N 1/2,] -1/2)
Ay

E"+1(i+1j)=E”<i+lj)
X 2: x 2'

y N aeHy (145 +3) = (4 1) - 172)
La expresion en diferencias finitas para la  + Ay (27)
ecuacion (16) se transforma en (23).
Yyro 1. Ay 1.1
#H:+/2(l+7,]+ )—H;l /2(L+7,j+7)
. 01 . 01
CERi+ Y+ 1) - ER(i+Y/5,)) E;l(l+1,1+7)—E§l(z+1,J +7) (23)
B Ay a Ax

Despejando H_""'” se tiene la ecuacion (24) siguiente:

ntl/y o . n-1/ . . At [ER(i+1/pj+1)=E2(i+ 1)) ER(i4+1,j+1/2)—ER(i+1,j+1/2)
Hy 2(i+ Y5, +1/) =H, 2(l+1/2'1+1/2)+7[ - e : (24)

Ay Ax
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De (16) y (18) se tiene:
E=AT\/’E=AT £=1AT
u U uw Z
Permitiendo obtener la ecuacion (28):
EF(i+1/,5,))
=Ep(i+1/5.))
At 1/ . 1, .. ,
+ZE[H:+ /2(1 + 1/2’1 + 1/2) _ H;H /2(1 n 1/2,] _ 1/2)] 28)

Para la ecuacioén (18) se obtiene la ecuacion (29).

.1 L. 1 n o101 n . .
Ej*t (l,] +7) - Ej+| HyY? (l +5,] +7) —HPY2(i - 1/2,} +1/2) "
: ) - . 29)
Reagrupando términos se obtiene (30):
n+s 1. 1 n+s 1
1 1 atHy 2(i+5)+7)—H, 2(i-Y5j+5
gy (2) =y (o 3) AP R ),
Simplificando se obtiene (31):
EF(ij +1/,)
= E3(i,j + /)
At 1 1
+ZE[H;+ /Z(i + 15+ 1) -1 /Z(i — 150+ 1/2)] (3D

De manera similar se procede para ondas TM, obteniéndose el conjunto de ecuaciones dadas por (32):

1At - -
P @) = BRG ) + o [+ Y ) = 72 = 1. 0)]
1At - .. - ..
t oy T+ 1) = T = 1))

1At
127, . _om=1/20. 1 .. ..
H () + 1/2) =H, (L + 1)+ EA—y[E?(l.J) —E}(i,j, k+1/2)] (32)

_ 1At
Hy P2 (i 415, ) = By 72 i+ 15, 5) + —[ERG+ 1)) = EPGL)]
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Recordando que D(w)=¢ (w) E(w), y utilizando
el hecho de que se trabaja con un material
dieléctrico, entonces esta expresion toma la
forma dada en (33):

o
D() = & E(@) + 50 F(w) (33)

Sise transforma (33), del dominio de la frecuencia
a un dominio temporal por medio del uso del
analisis de Fourier se obtiene la ecuacion (34):

t
D(t) = &, E(t) +— f E(¢)dt (34)
€0 Jo

Para discretizar esta ecuacion se aproxima por
medio de una sumatoria la integral obteniendo
(35):
n-1
D" =er”+U—AtE"+g—At E! (35)
€o o =

Si se despeja E", se obtiene (36):

D[t L aAtC
Br=—sx 7 I'= ;ZE (36)
&t i=0

Esta eleccion permite elegir el tamafio de la celda
espacial, posibilitando que la celda temporal
quede determinada por (37):

At=~4x 37)

Donde la constante ¢, representa la velocidad de
la luz en el vacio.

Resultados y discusién

Una vez obtenidas las ecuaciones en diferencias
finitas se implement6 un algoritmo eficiente en
Matlab para simular la propagacion del pulso
optico en la guia microestructurada. Dentro del
algoritmo se incluyeron rutinas tipo Absorving
Boundary Condition (ABC), acopladas a
Perfectly Matched Layers (PML), modificadas
para evitar soluciones espurias. En este algoritmo
se implemento6 una Graphic User Interface (GUI),
que permite introducir y modificar parametros
tales como la longitud de onda, dimensiones
geométricas del guia de onda como el ancho,
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altura y largo de las diferentes capas que
conforman la guia de onda microestructurada,
asi como también modificar el valor del indice de
refraccion de las diferentes capas que conforman
la microestructura. Esto permite obtener como
respuesta las caracteristicas espaciales del haz, asi
como el comportamiento modal de la estructura
en funcidn de los pardmetros de entrada.

En la figura 3, se muestra una vista superficial
de la microestructura del guia de onda
propuesto. Se observan dos secciones de 21
rectangulos cada una, separadas por una region
de aproximadamente de 2 um. Las dimensiones
de cada rectangulo son de 250 x 220 nm en
direccion horizontal y en direccion vertical de la
hoja respectivamente. En 3-D, estos rectangulos
son paralelepipedos rectos. En el disefio los 42
rectangulos son del mismo material y en la GUI
se introduce el indice de refraccion del material
escogido. El area entre los rectangulos es de un
material distinto cuyo indice de refraccion se
introduce por medio de la GUI. Este material
viene a configurar el nucleo de la guia de onda,
como comunmente se denomina la region
guiante, que es la encargada de transportar la luz
o el pulso electromagnético desde la entrada de la
estructura, en el lado izquierdo de la hoja, hasta
la parte derecha de la misma. El material del cual
estan hechos los rectangulos modifica el indice de
refraccion de la region donde estos se encuentran
de tal forma que el valor promedio del indice de
refraccion de las regiones donde se encuentran
ubicados los rectangulos es ligeramente mayor
que el de la region del nucleo, permitiendo asi
confinar el pulso dptico en la region central. En
el proceso de simulacion en esta region central se
observaron 4 lobulos, dos blancos y dos oscuros,
que representan la observacion en diferentes
instantes de tiempo y diferentes posiciones del
pulso al propagarse. Se observa que para las
condiciones estudiadas se consiguid un excelente
confinamiento en la region del nticleo. También
se observa, en el color, que el 16bulo oscuro que
se encuentra a la derecha es de menor tonalidad y
dimension que los tres anteriores indicando que la
intensidad del pulso ha decaido al propagarse a lo
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largo de la estructura. Esto debido a la absorcion
natural del material simulado a la longitud de
onda estudiada.

Figura 3 Vista superficial de la estructura de guia de
onda microestructurada

En la figura 4 siguiente se observan los perfiles
3-D del haz de entrada, izquierda, y en la salida,
derecha, de la microestructura.

Initial Gaussian Baam
Initial Gaussian Beam

a) b)

Figura 4 a) Perfil 3-D del haz de entrada y b) de
salida de la onda electromagnética en la estructura de
guia de onda
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En la figura arriba, se observa que el perfil del
haz de entrada es un poco mas intenso que el
de salida. Ademas se observa que el FWHM
del perfil del haz de entrada es mas estrecho
que el del haz de salida. Esto es debido a que
normalmente en sistemas de comunicaciones
opticas los haces que se utilizan corresponden
a dispositivos laseres semiconductores que
una vez enfocados en la regioén del nucleo de
la guia de onda poseen un diametro modal del
ordende 2 a3 um [10, 11]. El FWHM, del perfil
de salida a 80%, es de 4,5um en la direccion
horizontal. Resultado este que concuerda con la
dimension horizontal simulada. Este resultado
fue cuantificado por medio de las imagenes
obtenidas que se muestran en la figura 5.

Perfil del Haz a lo largo de z

z [urn]

Figura 5 Perfiles dinamicos del haz de salida de
la onda electromagnética en diferentes instantes de
tiempo. Se observa como se deforma el perfil del haz
al propagarse para microestructuras rectangulares de
area 200x200 nm

Para la simulacion de las microestructuras
rectangulares con dimensiones horizontales
iguales a 300 nm o mayores, manteniendo fija
la dimension vertical en torno de 220 nm, se
obtuvieron guias de ondas multimodales como se
puede apreciar en la figura 6 a continuacion.
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Figura 6 a) Perfil 2-D del haz de salida de la onda electromagnética para dimension horizontal de 300 nm, b) Se
observa el perfil lateral 2-D correspondiente a la figura de la izquierda. C) Se observa un segundo perfil de salida
para una microestructura rectangulares de lado 320 nm en direccion horizontal. d) Se observa que a partir de 350
nm en la estructura se observa la excitacion de varios modos tornando la estructura de guia de onda inviable para

aplicaciones en sistemas de comunicaciones oOpticas

En el caso de estructuras con dimension
horizontal de las microestructuras inferiores a
230 nm se obtuvo un comportamiento multimodal
de la estructura reflejando condiciones de
confinamiento pobres. Este comportamiento se
debe principalmente a que con estas dimensiones,
y menores, la region donde se encuentra
embebidos las microestructuras rectangulares

posee un indice de refraccion medio muy similar
al de la region guiante o niticleo. Hecho este que
permite un pobre confinamiento del pulso.

Conclusion

Elmétodo FDTD es una herramienta util y facil de
implementar para resolver problemas transitorios
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que se comportan segun las ecuaciones de
Maxwell. El algoritmo implementado con en el
método FDTD es flexible y relativamente facil
de implementar. Una limitacion presentada por el
método es su estabilidad ya que depende de la
grilla elaborada en el proceso de discretizacion y
del tamafio del intervalo de tiempo utilizado para
ejecutar los pasos en el tiempo.

En cuanto a la microestructura implementada
para confinar la luz en la region guia o nucleo se
consiguié determinar las dimensiones laterales
apropiadas para un Optimo confinamiento del
pulso al propagarse a lo largo de la estructura. Con
estos datos geométricos se introdujo via teclado
valores de indice de refraccion correspondientes
a diferentes tipos de materiales permitiendo
determinar cudl combinacion de materiales era
la apropiada para confeccionar la guia de onda.
A través de estos ensayos se pudo determinar
que el material “base” indicado es InGaAs con
indice de refraccion de 3.504 y el material de las
microestructuras recomendado es InAlAs con
indice de refraccion de 3.354. Esta combinacion
de indices de refraccion permite que la region
confinante tenga un indice de refraccion efectivo,
calculado por el método de indice efectivo [9, 11,
12] de 3.490 apropiado para el confinamiento en la
region nucleo y aplicacion en la region de 1,55um.
Otra combinacion de materiales apropiada para
utilizacion en esta region de comunicaciones
opticas se basa en el uso de polimeros UV curables
opticos tal como el NOA61, que posee un indice
de refraccion de 1.547 y utilizada como nucleo
de la guia de onda y el NOAS&I utilizado para
las microestructuras. Este ultimo polimero posee
un indice de refraccion de 1.540 [12]. El indice
efectivo de la region que confina la luz en el
nucleo es de 1.540. Esta guia de onda es apropiada
para uso en la region de transmision de 1,55um.
En este caso las dimensiones apropiadas para
los paralelepipedos rectangulares obtenidas en la
simulacion es de 500x 500 nm. Si se comparan
los dos materiales propuestos se recomienda
implementar la guia de onda en material polimérico
debido a que las técnicas de deposicion de las
peliculas de materiales poliméricos son de bajo
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costo comparadas con las técnicas de deposicion
de semiconductores. Ademas las dimensiones de
las microestructuras a base de material polimérico
son mayores y ofrecen mayor resistencia dinamica
que las semiconductoras. De otro lado el tiempo
de computo utilizado por el algoritmo es del orden
de unos pocos segundos.
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