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RESUMEN

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS
MEDIANTE TECNICAS DE ELEMENTOS FINITOS

La industria de las comunicaciones opticas abarca un amplio campo de dispositivos con
multitud de aplicaciones comerciales, las cuales se encuentran en constante desarrollo y
evolucion. Centrandonos en el desarrollo de dispositivos de aplicaciones en
comunicaciones Opticas, existen multitud de softwares con capacidad de disefio y
simulacion de componentes.

El objetivo principal de este trabajo se centra en la aplicacion practica de un software
comercial orientado al disefio y simulacion de sistemas optoelectronicos para disefiar
componentes ampliamente extendidos en la industria de las comunicaciones opticas y
estudiar su comportamiento. Para ello nos centraremos en dos ejemplos practicos de
simulacidn y analisis: resonador Fabry-Perot y fibra 6ptica monomodo comercial.

Previo a las simulaciones a llevar a cabo, se realiza un estudio tedrico para facilitar el
entendimiento de los diferentes parametros importantes a la hora de simular cualquier
componente. De esta forma adoptaremos una base teorica solida con el fin de poder
aprovechar al maximo las posibilidades practicas que nos ofrece el software en cuestion.

Entre los diferentes softwares de disefio y simulacion de componentes, se ha
seleccionado un software intuitivo a la hora de disefar sistemas o elementos, y muy
potente de cara a obtener resultados en las simulaciones llevadas a cabo, ya sea en el
propio software o en diferentes formatos exportables.

El software objeto de estudio en este trabajo fin de grado serd Lumerical Solutions, el
cual nos ofrece varios productos de disefio de componentes dependiendo del tipo de
analisis o disefio a llevar a cabo. Lumerical es la empresa desarrolladora del software de
simulacion. Recientemente ha sido adquirida por Ansys, principal fabricante de software
de ingenieria avanzada para la simulacion del comportamiento de productos
manufacturados y procesos industriales. Se trata de una empresa puntera con desarrollo
de software vanguardista y con presencia s6lida en el sector de software de simulacion
involucrada en numerosas universidades de investigacion.

Nos centraremos en dos paquetes de software dentro del catdlogo que ofrece la
compafiia, concretamente Lumerical INTERCONNECT Solutions y Lumerical MODE

Solutions.

El presente trabajo se encuentra dividido en dos capitulos diferenciados por el software
empleado y por el tipo de estudio en cuestion llevado a cabo. Al inicio de cada capitulo
se desarrollan tedricamente los principales pardmetros y conceptos involucrados a lo
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largo del mismo. De esta forma se pretende obtener un alto grado de profundizacion en
los diversos conceptos teorico-practicos requeridos en un laboratorio de cara al disefio o
simulacion.

En el primer capitulo se emplea el software de simulacion a nivel de sistemas,
Lumerical INTERCONNECT Solutions el cual nos permite simular y optimizar el
rendimiento de circuitos integrados fotonicos de una manera muy intuitiva.
Simularemos el comportamiento de un resonador Fabry-Perot para entender los
diferentes resultados obtenidos variando los diferentes parametros del sistema.

El contenido de este primer capitulo tiene como finalidad la comprension de uno de los
elementos principales y mas extendidos en el disefio de laseres empleados en
comunicaciones dpticas en la actualidad.

Por otra parte, en el segundo capitulo nos centraremos en el empleo del software
Lumerical MODE Solutions para simular el comportamiento de uno de los elementos
indispensables en comunicaciones Opticas, la fibra Optica. La principal aplicacion del
software Lumerical MODE Solutions seria la optimizacion del disefio de guias onda,
acopladores y fibras Opticas.

Se lleva a cabo un estudio del comportamiento de una seccion de fibra dptica comercial
monomodo, utilizada en comunicaciones Opticas de grandes distancias.

El trabajo finaliza con las conclusiones de las simulaciones y andlisis de software
resultantes realizados a lo largo del mismo y con las futuras lineas de trabajo de cara a
ampliar el conocimiento y el desarrollo practico con diferentes componentes.

Como principales conclusiones se podrian destacar las amplias posibilidades de disefio
que nos oftrece el software elegido, asi como la claridad en la obtencion de resultados en
los diferentes parametros estudiados.

Con el desarrollo del disefio de varios elementos de comunicaciones Opticas, extracmos
una vision clara de coémo disefiar un componente y cudles son sus principales
parametros.

Tras estudiar tedricamente las caracteristicas y comportamiento de las ondas
electromagnéticas, se aplica dicho conocimiento a casos practicos de disefio, facilitando
el aprendizaje en su aplicacion en un entorno académico.



ABSTRACT

BEHAVIORAL ANALYSIS OF OPTOELECTRONIC DEVICES THROUGH FINITE
ELEMENT TECHNIQUES

Optical communications industry encompasses a broad field of devices with multitude
of commercial applications, which are constantly evolving. Focusing on the
development of application devices in optical communications, there are many
softwares with the ability to design and simulate components.

The main objective of this project is focused on practical application of commercial
software directed to design and simulate optoelectronic systems and components widely
used in the optical communications industry and study their behavior. We will focus on
two practical simulation and analysis examples: Fabry-Perot resonator and commercial
single-mode fiber optics.

First of all it is necessary to carry out a theoretical study in order to facilitate the
knowledge of different parameters to simulate any component. In this way we will
adopt a solid theoretical base in order to take full advantage of practical possibilities
offered by the software.

Among the different component design and simulation softwares, we have been selected
an intuitive software to design systems. This software is very powerful in order to
obtain simulations results, either in software itself or in different exportable formats.

The software will be Lumerical Solutions, which offers different component design
products depending on the type of analysis or design to be carried out. Lumerical is the
developer of this software. It has been acquired recently by Ansys, a leading
manufacturer of advanced engineering. It is a leading company with cutting-edge
software development and a strong presence in simulation software sector, involved in
numerous research universities.

We will focus on two software packages within the list offered, specifically Lumerical
INTERCONNECT Solutions and Lumerical MODE Solutions.

This project is divided in two chapters differentiated by software and the study in
carried out. At the beginning of each chapter we develop theoretically main parameters
used in this project.

In the first chapter, we are going to use Lumerical INTERCONNECT Solutions
software. This software is a system-level simulation which allows us to simulate and
optimize the performance of photonic integrated circuits. We will simulate the behavior
of



Fabry-Perot resonator to understanding different results obtained by changing different
parameters of system.

The content of this chapter is intended to understand one of the most widespread
elements in the design of lasers that is used in optical communications today.

In the second chapter we will focus on Lumerical MODE Solutions software to simulate
the behavior of a typical fiber optic used in long distance optical communications. The
main application of Lumerical MODE Solutions software would be the optimization of
the design of waveguides, couplers and optical fibers.

We will carry out a study of the behavior of a single-mode commercial fiber optic
section, used in long-distance optical communications.

The project ends with conclusions of the software’s results simulations and analysis and
adding new lines of works in order to expand knowledge and practical development
with different components.

As main conclusions, we can stand out the great design possibilities offered by this
software and the facility to obtain results in different parameters of many components.

With the design of diferents optical communication elements, we extract a clear vision
of how to design a component and what are its main parameters.

After theoretically studying of characteristics and behavior of electromagnetic waves,
this knowledge is applied to practical design cases. In this way, learning is facilitated in
its application in an academic way.
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Capitulo 1. Interferdmetro Fabry-Perot, estudio y simulacion

1.- INTRODUCCION

Hoy en dia existen multitud de aplicaciones en los sistemas de comunicaciones Opticas
que necesitan elementos capaces de seleccionar un determinado rango de frecuencias y
a la vez poder discriminar frecuencias no deseadas. La funcion principal de los filtros
opticos es la de separar las componentes espectrales en el dominio 6ptico omitiendo
diversas conversiones intermedias de la sefial al dominio electronico.

En este capitulo llevaremos a cabo el desarrollo del disefio de un filtro sintonizable
basado en un interferometro Fabry-Perot, con el fin de poder seleccionar canales en
sistemas multicanal multiplexados por division de longitud de onda. Otros posibles usos
que podria tener dicho filtro serian su empleo para la extraccion de sefiales de control o
conmutacion de sefales por longitud de onda.

Nos centraremos en el disefio del filtro Fabry-Perot como sistema de bloque para poder
aplicar los conocimientos adquiridos, en fases futuras del desarrollo del proyecto.

Para entender mejor el funcionamiento del interferometro Fabry-Perot es necesario
realizar un estudio tedrico previo basado en la interferencia Optica con el fin de
establecer unos conceptos fundamentales en el campo de la optica. Comenzaremos
centrandonos en el experimento que mostr6 por primera vez un diagrama de
interferencias (Experimento de Young) para tomar las conclusiones de dicho
experimento como una primera toma de contacto con el campo de la interferometria.

Continuaremos con el estudio de fundamentos tedricos en el ambito de la
interferometria Optica para poder comprender los efectos de las distintas reflexiones
producidas en el interior de la cavidad del interferémetro. Acto seguido realizaremos un
estudio del sistema a implementar en la siguiente fase con el simulador citado
anteriormente, en el que podremos calcular los principales pardmetros del
interferometro.

Finalizaremos este capitulo con la simulacion en el software Lumerical
INTERCONNECT Solutions de un interferometro Fabry-Perot con distintas
caracteristicas fisicas, exponiendo las conclusiones obtenidas basadas en los datos
resultantes.

El objetivo de este primer capitulo sera comprender en profundidad el comportamiento
de dicho interferoémetro y los conceptos basicos de interferometria aplicada.
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Capitulo 1. Interferometro Fabry-Perot, estudio y simulacion

1.1 Estudio teoOrico de caracteristicas y comportamiento de
ondas electromagnéticas

1.1.1 El Experimento de Young

Para comenzar con el estudio base en el &mbito de la interferometria nos centraremos en
el experimento llevado a cabo en el afio 1801 por el fisico britanico Thomas Young, el
cual lleva su nombre. Dicho experimento consistidé en dividir un haz de luz solar muy
estrecho, conseguido mediante un pequefo orificio realizado en una pantalla colocada
sobre una ventana. En la pared enfrentada con dicha ventana, se colocé otra pantalla en
la que se pudo observar un patrén de bandas alternadas claras y oscuras llamadas franjas
de interferencia. Las franjas claras reflejan interferencia constructiva mientras que las
oscuras indican la interferencia destructiva de las dos ondas al atravesar las rendijas.

Cuando dos haces de luz se cruzan pueden interferir entre ellos, lo que afecta a la
distribucion de las intensidades resultantes. La coherencia de dos haces de luz nos
muestra hasta qué punto estan en fase sus ondas. Si dicha relacion de fases cambia de
forma rapida y aleatoria, los haces son incoherentes. Si por el contrario dos trenes de
ondas son coherentes y el maximo de una onda coincide con el méximo de otra, ambas
ondas se combinan produciéndose en ese punto una intensidad mayor que si los dos
haces no fueran coherentes.

En el supuesto de que ambas ondas resultasen coherentes pero el maximo de una
coincide con el minimo de la otra, ambas se anularian entre si parcial o totalmente, con
lo que la intensidad disminuiria. Dicho comportamiento se describe a continuacion en la

..' \ Max . .

.|S| . ."_u. . L 2 PR Mm .
L

figura 1.1:

| el -
e e [T ..

C——— * e

Figura 1.1: Esquema del dispositivo experimental disefiado por Young para observar
franjas de interferencia con una fuente de luz real.
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Capitulo 1. Interferdmetro Fabry-Perot, estudio y simulacion

1.1.2 Condiciones de interferencia

Cuando las ondas son coherentes puede formarse un diagrama de interferencia formado
por franjas oscuras y claras. Para poder producir un diagrama de interferencia constante,
ambos trenes de ondas deben estar polarizados en el mismo plano. Para obtener luz
coherente de una fuente de luz extensa se coloca una pantalla con un pequefio orificio
delante de una fuente de luz extensa. Los haces de luz que atraviesan el orificio se abren
por el efecto de la difraccion y el frente de onda resultante es aproximadamente esférico
con centro en Sy.

A continuacion, se seleccionan dos nuevos orificios en una segunda pantalla. Como en
el caso anterior, la luz se abre por difraccidon en cada uno de estos orificios que actiian
como centros emisores de ondas esféricas. Situando una ltima pantalla de observacion,
se superponen los haces procedentes de ambos orificios.

Para un punto arbitrario P de la pantalla, la diferencia de caminos entre ambas ondas
sera S,P - S|P. Por tanto, la interferencia corresponde aproximadamente a la de dos
ondas esféricas de centros S;y S,. Este experimento se basa en la division del frente de
onda con el objetivo de hacer interferir dos ondas idénticas procedentes de la misma
onda inicial.

Para calcular la posicion de maximos y minimos de intensidad en la pantalla, nos
centraremos en la figura 1.2, donde se indica el sistema de ejes de coordenadas elegido.

Figura 1.2: Experimento de Young, parametros indicativos de la diferencia de caminos
entre la luz procedente de S;y S».
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Capitulo 1. Interferdmetro Fabry-Perot, estudio y simulacion

En el caso del experimento de Young, tendremos dos ondas esféricas monocromaticas,

= . . . .
cuyos vectores E los consideraremos paralelos en los diferentes puntos de las distancias
1 Y Iy y cuyas frecuencias seran w.

De esta forma desaparece el caracter vectorial de los campos con anterioridad, por lo
que todas las expresiones pasardn a considerarse escalares. Podremos definir
escalarmente ambas ondas con campos eléctricos asociados:

E1 (T‘, t) =R {@ ei(krl—wt+001)}
n

Ey, .

Considerando r; y 1, las distancias desde las fuentes luminosas al punto seleccionado, y
Do1 v Do, las fases iniciales constantes de ambas ondas. Al tener ambas ondas
monocromaticas superpuestas, tendremos que la magnitud & viene dada por:

8 =00y —Do1 = k(ry —11) + Bg2 — D1 = konAs + 6 (1.2)

Donde tendremos As como diferencia de caminos geométricos desde el punto de
observacion a las fuentes emisoras.

Con la lejania de la pantalla en comparacion con la distancia entre orificios,
supondremos que las intensidades de ambas ondas esféricas al llegar al punto P son
iguales. Por este motivo aplicaremos la ecuacion 1.1, basada en la aproximacion escalar
de interferencia entre dos ondas esféricas con campos eléctricos considerados paralelos
entre si [2].

El objetivo sera calcular la intensidad de dos haces de luz que interfieren, considerando
sus intensidades iguales:

Desarrollando la ecuacion nos quedara:

21,1
1=+ 1)1 +Y"2c0s8) = I,(1 + Mcosb)
Iy +1 (1.4)
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Capitulo 1. Interferdmetro Fabry-Perot, estudio y simulacion

Siendo M el factor de modulacion, y el término I, la suma de ambas intensidades:

M= h=h+1, (15)

Suponiendo I; = I, , nos quedara de manera simplificada [, = 2I;, M = 1, por tanto,
podremos expresar la ecuacion 1.3 de la forma:

10)
I =21,(1+ cosb) =4Ilcoszz (1.6)

Para la ecuacion 1.6 la intensidad luminosa presenta maximos de intensidad cuando se
cumple la condicion cos§ = 1:

d=m2nr (m=012..) (1.7)
Y condiciéon de minimos con cos § = —1, tendriamos:
§=0Cm+1)r (mMm=012..) (1.8)

A continuacion, calculamos los caminos r;y 7, recorridos por el haz de luz en el
experimento de Young. Siendo 7 el indice de refraccion del medio y As la diferencia de
caminos desde el punto P [x,)] a los orificios S;y S,.

Si la distancia entre los orificios realizados es d y la distancia entre éstos y la pantalla es
a, los caminos 7,y r; recorridos por la luz vienen dados por la ecuacion 1.6:

2 d 2

d
r12=< —§> +y% +a?, rzzz(x+§> +y*+a* (1.9)

Teniendo en cuenta que a>> x, se obtiene:

12 — 1?2 =2xd = (r, + 1) (r, — 1) = 2als (1.10)
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Capitulo 1. Interferdmetro Fabry-Perot, estudio y simulacion

La diferencia de camino geométrico As se refiere a las distancias desde las fuentes al
punto de observacion, por tanto, la diferencia de camino 6ptico ALsera:

nxd
AL=nAS=T (1.11)

Siendo n el indice de refraccion del medio.

A partir de la ecuacion 1.7, con la condicion de maximo 6 = m2m, teniendo en cuenta
la ecuacion 1.2, podemos concluir que:

AL = mA, (1.12)

, . al
mAaximos— X, = mn—d0 para m =0,1,2,..

(1.13)

De igual manera, de la ecuacion 1.8, la condicion de minimo § = (2m + 1)m, implica
que AL = (2m + 1)1,/2 , y podemos decir que:

minimos— x,, = (m + %)% para m=20,12, ... (1.14)

A partir de las ecuaciones razonadas con anterioridad, podemos concluir que las
condiciones de maximos y minimos dependen de la coordenada x sobre la pantalla del
experimento, por lo que observaremos franjas aparentemente rectilineas en la direccion
Y.

Dicha observacion se basa en la aproximacion llevada a cabo en la ecuacion 1.10, donde
consideramos que la pantalla estaria muy alejada con respecto al foco de luz. Debido a
esta aproximacion apreciamos las franjas como rectilineas aparentemente, pero en
realidad son lineas curvas que, al situarse a la suficiente distancia del foco, se observan
como franjas rectilineas.

De las expresiones de maximo y minimo, podremos obtener la separacion entre franjas:

al
L= Xmir = 2m =70 (1.15)

Aunque no de manera exacta, podremos determinar de forma aproximada la longitud de
ondaly midiendo la magnitud / en la pantalla, y conociendo los valores de a y d.
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Capitulo 1. Interferdmetro Fabry-Perot, estudio y simulacion

1.2 Interferencias por reflexiones en laminas

1.2.1 Reflectancia y transmitancia de una lamina

En esta seccion nos centraremos en el estudio tedrico de la reflectancia y transmitancia
en la cavidad que formara el interferometro. Este estudio nos servira para profundizar en
el conocimiento de la cavidad interna del interferometro. Nos apoyaremos teéricamente
en documentacion bibliografica de referencia [1], [2], [5] y [6] principalmente para
desarrollar dicho analisis.

Dicha cavidad se compone por dos laminas situadas paralelas entre si. Sobre una de las
laminas incidird un campo eléctrico con amplitud E;,, polarizado linealmente y con
angulo de incidencia 8. Denominaremos 7 y ¢ a los factores de Fresnel de amplitud, y R;
y T a las reflectancias y transmitancias de una cara cuando los haces de luz inciden en
la primera lamina.

' ¢ h

Figura 1.3: Reflectancia en una lamina.

Consideraremos que no existe absorcion en la lamina en el desarrollo del estudio
teorico. Mas adelante veremos la afectacion cuando existe dicha absorcion de energia en

las caras espejadas.

Comenzando el estudio tedrico las caras espejadas no tendran absorcion de energia, por
lo que con la siguiente ecuacion se expresard la conservacidon de la energia en el
sistema:

T, +R, =1 (1.16)

Siendo T; y R, reflectancia y transmitancia de cada cara al incidir los rayos en ella.
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Capitulo 1. Interferdmetro Fabry-Perot, estudio y simulacion

Segun observamos en la figura 1.3, para un rayo incidente E;, con polarizacion lineal
sobre la ldmina en cuestion y con angulo de incidencia 8 (6 si se trata del angulo en el
interior de la ldmina), tendremos un rayo reflejado de la forma E,; = rEj,.

Siendo r y t factores de Fresnel de amplitud, cuando los rayos inciden en la lamina, y
r’y t” los andlogos cuando los rayos salen de la misma.

Para poder desarrollar el campo eléctrico total de la onda reflejada entre las dos laminas,
es necesario desarrollar el segundo rayo reflejado de la serie de reflexiones que se van a
producir en el interior del dispositivo.

Dicho segundo rayo reflejado tendra una amplitud diferente,tr't’E;, con fase mayor que
el primer rayo, ya que recorre el doble de distancia, por lo que la expresion de campo
eléctrico del segundo rayo reflejado quedaria de la siguiente forma:

E., = tr't'E,e® (1.17)

Donde la diferencia de fase vendra dada por la ecuacion:

4r
6= Tn'hcos@' (1.18)

Siendo n” el indice del medio en el interior de la cavidad.

Por tanto, el campo eléctrico total de la onda reflejada vendra dado por la superposicion
de las diferentes reflexiones en el interior de las dos laminas que podriamos expresar de
la siguiente manera:

E, = Epp(r +tt'r'e® + tt'r3e8 4 . 4 tt'r?P " 1e®d + ...)

M (1.19)

— 10 18 — I
=E;, (r+ttre 1—r'2ei‘5>_ 0" ] _R,e®

A partir de la ecuacion 1.16 y desarrollando la ecuacion 1.19, podemos llegar a una
expresion que se corresponda con la expresion de la amplitud del campo reflejado:

o 1)
I, E (Er >* 4R15€n27 F senzi
Rep =17= (5"
Lo

= = 1.20
E., (1.20)

(1-R)?+ 4Rlsenzg 1+F senzg

i
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Donde hemos aplicado la variable F como coeficiente de finura para simplificar la
ecuacion resultante, de la forma:

4R,

TRy

(1.21)

Mediante un razonamiento analogo al que hemos llevado a cabo en la ecuacion 1.20,
llegamos a la siguiente expresion para la transmitancia de la lamina:

I T,? 1
Tep =7 = = 5 (1.22)

I; (1-R)?*+ 4Rlsenzg 1+ F sen? 5

Estas dos expresiones finales reciben el nombre de formulas de Airy, y como hemos
supuesto que no existe absorcion, cumplen la relacion de conservacion de energia:

TFP+RFP=1 (123)
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1.2.2 Célculo de la posicion de los maximos y minimos

Cuando la lamina de la figura 1.3 se ilumina con una fuente de luz extensa de manera
similar a la de la figura 1.4, cada una de las direcciones para la cual todos los haces se
encuentren en fase, produciran un anillo de interferencia con un pico de intensidad

maxima.

n .

Figura 1.4: Interferencia producida en la primera lamina debido a un haz incidente en
la misma.

Retomando la ecuacion 1.22 referida a la intensidad transmitida, tendemos:

) o)
max:sen2§=0 m=12,..
- §=m2r - 2n'hcos§ =ml, —
2 13
min : sen” > = m=,o

(1.24)

Por el contrario, para la intensidad reflejada tendremos anillos en las posiciones
complementarias a las anteriores, como podemos comprobar con la ecuacion 1.20:

méx:sen2§=1 m=1§
2 2’2
- §=m2r - 2n'hcosd =ml,
0
min : sen? 7= 0 m=12..
(1.25)
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1.2.3 Distribucion de intensidad

Basandonos en las ecuaciones anteriores (ecuacion 1.24 y ecuacion 1.25) llevamos a
cabo una representacion de la intensidad transmitida para diferentes valores del
parametro de finura F, y de la reflectancia R,. Para ello analizamos la distribucion de
intensidad en la luz transmitida por una ldmina en la que tenemos en cuenta la
interferencia de ondas multiples. En la figura 1.5 podemos observar varios anillos para
distintos valores de reflectancia R; y del pardmetro F.

T}"F
_ F=0,2
R] - ”‘ 045

F=2

~ Ry=0,27
F=20
R, =0,64

F'=200
8 R; m(], x?

Figura 1.5: Representacion de la distribucion de intensidad basada en la ecuacion 1.22.

Podemos apreciar que, con un angulo de incidencia normal al vidrio, obtenemos
minimos de intensidad (valor de R; = 0.045).

En el caso descrito, maximos y minimos tienen practicamente idénticos valores de
intensidad, por lo que los anillos que aparecen con dicho escenario tienen poco
contraste.

Conforme aumenta la reflectancia de las caras del sistema, los minimos que apareceran
seran mas intensos a la vez que mas anchos y los maximos mas estrechos.

Con valores altos de Reflectancia del orden de R; > 0,9, los minimos que obtenemos
son tan anchos, oscuros e intensos que el resultado obtenido se aprecia como un fondo
negro con anillos finos, muy brillantes y claramente definidos.

Podemos concluir que a medida que aumentamos el parametro de reflectancia de la
lamina R,, aumenta el nimero efectivo de haces que interfieren.
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La condicion de interferencia se hace mas restrictiva por lo que el proceso se convierte
en muy selectivo direccionalmente y los anillos resultantes se vuelven muy estrechos y
definidos. A continuacién, podemos observar la distancia entre minimos y maximos en
la Figural.6:

Figura 1.6 Separacion entre anillos.

1.2.4 Finura de los anillos y luz cuasi-monocromatica

El hecho de emplear este tipo de interferometros en diferentes aplicaciones
espectroscopicas pone de manifiesto la exigencia de una fuente luminosa
monocromatica. Las condiciones de maximo y/o minimo en interferencia de ondas
multiples implica una alta selectividad, mucho mayor que en el caso de dos haces, por
lo que es necesario conseguir que los anillos resultantes sean lo mas definidos posibles.

Definimos la finura F de un anillo como el cociente de la separacion en fase entre dos
anillos consecutivos, A§ = 27 , y la anchura media del anillo, a lo que llamaremos ¢,
obteniendo la medida a la mitad de la altura, tal y como se representa en la figural.7:

g2t (1.26)
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Trp

{
|
I
|
|
|
|
I
|
I
I
Il

(m+1) 27

Figura 1.7: Anchura media de un anillo, valor real anillos (izquierda) y en valor de fase
(derecha).

Basandonos en la ecuacion 1.22 para la luz transmitida podemos observar que la
anchura media se determina por la condicion:

1

en2m2nis/2 (1.27)
2

de donde obtenemos, teniendo en cuenta que € K 2m:

_ 4 2(1-Ry)

por tanto, la finura viene dada por:

&

?_n\/F_n,/Rl
2  1-R,

(1.29)

Ahora consideremos que la fuente de luz a analizar tiene una anchura de banda llamada
A, alrededor del valor medio de A,. La dependencia de la diferencia de fase con A,
basandonos en ecuacion 1.18, hace que los maximos de los anillos se extiendan en un
intervalo de fases Ad , resultante de la derivacion de la ecuacion 1.18 y teniendo en
cuenta que n” es independiente de la longitud de onda:

AS DAy 1A, 2 |AZ]
==, a8 =6 =22 AL
0 /10 /10 /10 /10

(1.30)

23



Capitulo 1. Interferdmetro Fabry-Perot, estudio y simulacion

Siendo § = 2mAL/A, con AL como la diferencia de camino dptico asociada al orden de
cada anillo en cuestion, de la forma m = §/2r. Las intensidaddes de los anillos se
sumarian al ser incoherentes, ensanchiandose los maximos en el valor de Ad
disminuyendo la visibilidad de los mismos.

Para evitar que dicha condicion se desarrolle y que los maximos no se ensanchen, todos
ellos deberian caer en un intervalo de fases mucho menor que la anchura de un anillo,
por lo que deberia cumplirse que:

AS < 27TAL A4 & 2m 131
_) — PR
€ Ao Ao F (1.31)

Donde hemos tenido en cuenta la expresion de la finura anteriormente descrita con
anterioridad en la ecuacion 1.29.

De la anterior relacién podemos obtener la condicion:

2

A%
= AL .
I, TN > F (1.32)

Determinando el pardmetro 1. como la longitud de coherencia temporal.
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2.- FILTRO SINTONIZABLE FABRY-PEROT

2.1. Caracteristicas fisicas

El Interferometro Fabry-Perot es conocido también como interferometro de haces
multiples, presentado por primera vez por Charles Fabry y Alfred Perot en 1899. Su uso
hoy en dia en la dptica moderna es de vital importancia. Este hecho se debe a que
ademas de resultar un dispositivo espectroscopico con un alto poder de resolucion,
también puede emplearse como cavidad resonante basica para un laser, y a su vez, como
filtro Optico sintonizable. Su funcionamiento se centra en generar interferencias por
division de amplitud.

En su forma mas sencilla, el dispositivo consiste en dos superficies planas paralelas y
altamente reflectantes, separadas una distancia d una de la otra. A la hora de
implementar fisicamente el dispositivo, se emplean materiales de vidrio aluminizados o
semiplateados en sus planos Opticos, formando las superficies reflectoras descritas
anteriormente. El dispositivo esta limitado por dos superficies de alta reflectancia que
dejan pasar una cierta cantidad de luz, lo que produce interferencias debido a que se
genera una diferencia de camino optico entre los haces transmitido y reflejado en ambas
caras de la cavidad del interferometro, como podemos observar en la figura 1.8:

N

Espejos de alta
reflectanciay d
baja absorcidn

Figura 1.8: Haces de luz transmitidos y reflejados en ambas caras de cavidad de
interferometro.

Si la fuente de luz incidente sobre la cavidad se propaga en multiples direcciones, la
diferencia de camino Optico entre dos haces que interfieren serd dependiente del grosor
de la cavidad, del indice n. del medio que contiene en su interior y del dngulo de
incidencia.
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La expresion resultante quedaria de la siguiente forma:

A= 2n.dcos6
(1.33)

El espacio existente entre ambas placas reflectoras podra contener distintos materiales,
ademas de una longitud variable desde unos pocos milimetros hasta algunos
centimetros.

El dispositivo en cuestion descrito tiene multitud de aplicaciones practicas en referencia
al campo de las comunicaciones Opticas. Dependiendo del objetivo para emplear el
mismo en determinados dmbitos, las caracteristicas fisicas del mismo pueden adoptar
diferentes configuraciones con el objetivo de enfatizar la respuesta que nos ofrece al
introducir un haz de luz en su interior.

Si el interferometro se emplea como base en una cavidad resonante de un laser, el
espacio entre sus placas reflectoras contendra un medio amplificador que incrementara
la reflexion y el haz introducido. Con esta arquitectura la longitud de la cavidad
resonante sera de varios centimetros. Si por el contrario su uso se centra en el campo de
la interferometria, el espacio entre las placas estara compuesto de aire y la cavidad
tendra una longitud de unos pocos milimetros.

Dicha configuracion es la mas simple, pero se pueden emplear gran variedad de formas
dependiendo de las cualidades requeridas del sistema. Por tanto, si espacio d entre los
espejos puede modificarse mediante el movimiento de manera mecénica de uno d ellos,
estamos refiriéndonos a un interferémetro.

Si por el contrario, ambos espejos se mantienen fijos y se modifica su posicion de
paralelismo fijando algun sistema espaciador (normalmente se emplea cuarzo), se
describe como etalon (sigue tratandose de un interferometro propiamente dicho). A las
caras no plateadas o aluminizadas de las placas se les suele dar una ligera forma de cufia
de unos pocos minutos de arco con el fin de minimizar el patron de interferencia que
surge de las continuas reflexiones que provienen de esas caras. Cuando se implementa
una configuracion etalon, se suele pulir y tratar adecuadamente las superficies de una
unica placa de cuarzo, obteniendo un etalon simple.
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2.2 Funcionamiento de un Etalén

A continuacion, estudiaremos en profundidad el modo de operacion de un etaldon para
poder comprender sus propiedades en el ambito de la interferometria.

En la figura 1.10 se muestra la estructura de un etalon basico el cual esta iluminado por
una fuente extendida cuasi-monocromatica que suele ser un arco de mercurio o un haz
laser de Helio-Ne6n con didmetro de varios centimetros. La luz puede hacerse difusa
haciendo que atraviese una placa de vidrio esmerilado. De esta manera conseguimos
que a través del etalon se trace un Unico haz emitido desde algin punto S; sobre la
fuente ancha.

fuente extensa lente h lente de enfoque

Figura 1.9: Etalon basico iluminado por una fuente extendida cuasi-monocromatica.

Como hemos visto anteriormente en el desarrollo del Experimento de Young, a partir de
una fuente de luz proveniente de una fuente extendida cuasi-monocromatica S, podemos
obtener, basandonos en la ecuacion 1.18 los 6rdenes de interferencia:

o) 2n’hcosO’
m=-—=———--
21 Ao (1.34)

Siendo n” el indice en el interior de la cavidad.

A través de la placa semi-espejada se introduce el haz emitido desde algin punto S; de
la fuente extendida, el cual ha atravesado anteriormente la lente esmerilada. Dicho haz

27



Capitulo 1. Interferdmetro Fabry-Perot, estudio y simulacion

entra en el espacio que delimitan ambos espejos separados por una distancia d,
reflejandose varias veces dentro de la cavidad. Los haces que se transmiten son
recogidos por una lente y enfocados sobre una pantalla donde interfieren formando un
punto con zonas brillantes u oscuras.

Si tenemos en origen de la fuente un haz diferente emitido desde otro punto S, paralelo
al haz original S y situado en el mismo plano incidente, dicho haz formara un punto en
el mismo punto P sobre la pantalla.
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2.3- Estudio del comportamiento del Interferometro Fabry-
Perot

A continuacion, describiremos el comportamiento del interferometro Fabry-Perot
centrandonos en los campos eléctricos resultantes en el sistema creado. Dicho sistema
estard formado por una cavidad de longitud L que en su interior contiene un material de
indice de refraccion n, situada entre dos espejos colocados paralelamente uno enfrente
del otro.

Cada espejo vendra caracterizado por:

- Coeficiente de transmision ¢;de campo eléctrico (i=1,2)
- Coeficiente de reflexion r;de campo eléctrico (i=1,2)

La reflectividad de potencia de dichos espejos se puede calcular aplicando las formulas

de Fresnel para incidencia normal, que describimos brevemente a continuacion:

= = 2
n—n
—e’“) (1.35)

R. =R =<
R U

Donde n,,;representa el indice de refraccion del medio exterior, que en la mayoria de
los casos sera el aire (N = 1).

Por lo que también es posible emplear para su descripcion la reflectividad de potencia
optica:
R, = |ry|? (1.36)

Asi como la transmisividad de potencia optica:

T, = |t;|? (1.37)
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Cuando el campo eléctrico de entrada E; incide en el espejo 1, una parte de €l se refleja
en la cavidad rE; mientras que otra parte t;E; consigue penetrar dentro de dicha

cavidad, donde se propaga a través del medio hasta llegar al espejo 2.

Espejo 1 Espejo 2
Ei tlEi tlEie_yL i
I B > mmmme——--- > >
rlEi tltine'VL
t 1, E;e %YL tyr,EjeY
+---------- <---—------
Suma campo Suma campo E
. win 5
Reflejado tyryroEje 2Vt tyryrpEje 3t Transmitido
—— | [ - e % P
ti2ryEje= 27t titoryrp Eje 3t
< L >
rity F12)

Figura 1.10: Estructura y flujo de sefial de campo eléctrico en filtro dptico Fabry-
Perot.

Un factor determinante es el medio entre ambos espejos, el cual posee una constante de

é donde a refleja las pérdidas para @ > 0 o la ganancia si la a del

materiales a < 0y [ es su constante de fase.

.y a
propagaciony = = +

nw

. 2mn , . .
Determinamos f§ como ff = — = de manera que el campo eléctrico incidente sobre

el segundo espejo es t, E;e L.

Del campo anteriormente descrito, parte sale fuera de la cavidad t,t,E;e " y parte se
refleja t;7,E;e ™"’ realimentandose y propagandose a través de la cavidad en direccion
al el espejo 1.

Sobre dicho espejo incide el campo t;r,E;e~?'L | del cual parte sale de la cavidad
t,°r,E;e~ 2L y parte vuelve a la cavidad t,r 1, E;e 2" realimentdndose de nuevo hasta
llegar al espejo 2.
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Al llegar al espejo 2, el campo viene realimentado t;r;7,E;e 3"l parte del cual

—-3yL

atraviesa el espejo y sale fuera de la cavidad t;t,ryE;e y otra parte continia

realimentandose en la cavidad en direccion al espejo 1 de nuevo.

Una vez descrito el comportamiento del campo eléctrico resultante, nos centraremos en
la sefial total a la salida del espejo 2, es decir, el campo eléctrico resultante a la
salida,E.

Dicho campo resultante estd formado por la interferencia de los campos eléctricos
salientes de la cavidad tras sucesivas realimentaciones de la sefial en el interior de la
cavidad. Calcularemos su valor realizando el sumatorio de las sucesivas reflexiones.

De esta forma, nos quedara el campo eléctrico total a la salida de la cavidad Fabry-Perot
expresado en la siguiente ecuacion:

(1.38)

oo
S tit,e vk
— .o~ YL L,—2lyL| — F.
Es =t t Ee Z[(Tﬂz) e ] E; 1—rre 27
i=

2.4 Absorcion de las caras

Hasta el momento hemos supuesto que no existe absorcion en las caras y por tanto la
conservacion de la energia se describia como T; + R; = 1 . En la realidad no se cumple
dicha condicion ya que cualquier minima absorciéon en las caras tiene una gran
influencia en el niimero efectivo de reflexiones. Por este motivo debemos modificar la
conservacion de la energia relacionando las expresiones de reflectividad y
transmisividad:

Ti+Ri:1_Ai - Ti:]-_Ai_Ri (139)

dondeA; (con i =1,2) representa las pérdidas de sefial dentro de cada espejo, es decir, la
energia que absorbe el espejo.

Introduciendo en la ecuacion 1.22 el valor de la transmitancia resultante de la ecuacion
1.39 anteriormente descrita, en la cual tenemos en cuenta las pérdidas por absorcion en
las caras de los espejos, para la intensidad transmitida, obtendremos:
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I A; 2 1
TFP=T=(1_1—R-> 5 (1.40)
L L 1+Fsen2§

Abordamos un nuevo parametro definido como Contraste. Con este parametro
expresaremos la relacion entre valores maximos y minimos de la ecuacion 1.40 de
Transmitancia. Si centramos dicha ecuacidn en sus picos de transmision con la ecuacion

L2
e (%) - (1 "1 fl&-) (1.41)

max

1.41 y sus minimos, obtendremos la relacion de ambas de la siguiente forma:

Iy
I; 1+R\? 4F?
C=M=1+F=(—) =14— (1.42)

(¥)

L min

Concluimos que el pardmetro de contraste no serd dependiente de la absorcion en las
caras de los espejos.

2.5 Resolucion espectral del filtro Fabry-Perot

Una de las aplicaciones mas importantes del interferometro Fabry-Perot tiene lugar en
el campo de espectroscopia de alta resolucion. A la hora de comparar dos longitudes de
ondas diferentes pero muy proximas, gracias a su gran finura se puede distinguir las
diferentes series anillos que aparecen minimamente desplazadas la una de la otra.

Describiremos el término poder de resolucion espectral P,. de cualquier elemento
espectroscopico como la capacidad de dicho instrumento de diferenciar dos longitudes
de onda muy proximas entre si.

Se define como el cociente entre el término de longitud de onda media A, y la variacion
minima de dicha longitud de onda que puede detectar (Ao )min:

Ao

Pe=——o—
e (A/lo)min

(1.43)
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Este criterio de resolucion fue introducido por Lord Rayleigh [7][10], en relacion con el
prisma y espectroscopios de rejilla, donde la distribucion de intensidad de luz
monocromatica es de la forma:

2

1(6) = (6)2 Inax (1.44)

2

De acuerdo con el anterior criterio, Rayleigh propuso la idea de que dos distribuciones
de luz que cumplan la funcién citada con la misma intensidad se consideren resueltas
cuando el maximo de intensidad de una de ellas coincide justo con el primer minimo de
intensidad de la otra.

Es decir, el maximo de una de las fuentes coincide con el primer cero de la otra fuente
tal y como se expresa en la figura 1.11:

L=2n'hcost

N LD PO
—t—  DeNilazon -

T
m Ao m[ Ao+ (AAo)min)

Figura 1.11: Tlustracion de dos fuentes de luz monocromatica resueltas de acuerdo con

el criterio Rayleigh.

Por tanto, el cociente entre la intensidad en el punto medio de los mdximos, y en los

maximos sera:

[2sen? (m/2)]/(m/2)? = 8m? = 0.811 (1.45)

De este modo adoptamos esta relacion de intensidad entre picos como criterio de
resolucion en el caso del interferdmetro Fabry-Perot.
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Para el interferometro Fabry-Perot el criterio anterior (Rayleigh) debe establecer las
condiciones en las que dos anillos muy cercanos entre si, asociados a una longitud de
onda distinta sean considerados como uno solo o dos distintos.

Dicho criterio se centra en suponer que los dos anillos estdn resueltos cuando la
separacion entre ambos es igual a la anchura media € como veremos mas adelante en la
figural.12.

Si la reflectividad de las placas no es demasiado alta, las imperfecciones afectan en gran
medida al comportamiento del sistema. La distribucion de intensidad [1(6)
correspondiente a una Unica componente monocromatica se podria escribir [11], a partir
de la ecuacion 1.40 como:

1(6) = b

1+Fsen2g (1.46)

La intensidad total I;,.(6,¢) resultante de la superposicion de dos componentes cuyo
desplazamiento relativo corresponde con un cambio de § en una cantidad de ¢ sera:

1 1
Iio:(6,8) = 1(6 +§£> + (6 —§£>

IO Io
= + 1 (1.47)

1
(b+5¢) (d—5¢)
1+ F sen? 22 1+FsenZT2

La intensidad total en el punto a medio camino entre la intensidad maxima de ambas
componentes es I;,; (2mm, €) donde m es un integrador de la forma m=0,1,2,3....

Ademas, cuando las dos componentes se consideran resueltas, tendriamos el maximo
de intensidad total coincidente con la intensidad maxima de las componentes, la cual

. 0 1
podriamos escribir como I, (2mm + ZE ).

Adoptando el criterio anteriormente elegido, ambas componentes seran resueltas cuando
€ es de la forma:

21 I
- =0.81111, + 2

1+ Fsen? 1+ FsenZ% (1.48)
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En el caso de que tengamos una Finura muy elevada en las franjas, la componente &

, ~ T . .,
sera muy pequefia comparada con S por lo que podremos adoptar la aproximacion

sen(e) = ¢; introduciendo el nuevo valor de sen (¢) en la ecuacion 1.48 anteriormente
descrita.

De esta forma nos quedaria la siguiente expresion:

F2¢* — 1555 Fe? —30=0 (1.49)

Y basandonos en la ecuacion 1.29 de Finura, obtenemos:

4.15 2.07m

E = —

7F 7 (1.50)

Por lo que, adoptando el criterio de Rayleigh anteriormente descrito, y de acuerdo con
las expresiones de la ecuacion 1.26 y la ecuacion 1.28, la separacion minima en fase
(A8)min vendra descrita por la siguiente expresion:

2.07m
F (1.51)

|(A6)min| =&=

A partir de la ecuacion 1.51 podremos determinar la magnitud (AAg)mi €mpleando la
ecuacion 1.30, ya que tenemos (Ad),in <K &, para finalizar definiendo el poder de
resolucion espectral P., como:

Ao Om 2rm

P = = =
e |(A6)min| |(A5)min| 277:/:7:

=09"mF ~mF (1.52)

Teniendo m = §,,/(2m) como orden interferencial.
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‘VI‘H» AL=¢ /\0/27\'
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L=2n"hcost'
0 L9z -

mAg < ~ m[Ao+ (A/\[])min]

Figura 1.12: Separacion de maximos en Fabry-Perot para considerar resueltas las
longitudes de onda correspondientes.

Por tanto, definiremos el poder de resolucion espectral como la capacidad del filtro
para diferenciar dos longitudes de ondas proximas entre si, como dos longitudes
diferentes.

En resumen, el poder de resolucion espectral del interferometro Fabry-Perot aumenta de
forma lineal con la finura tal y como hemos podido comprobar en el desarrollo de este
apartado.

De la ecuacion 1.25 y ecuacion 1.26 y también podemos extraer:

<2n'h
m

T )cos@ (1.53)

Por lo que podriamos afirmar que el poder de resolucion espectral también aumenta con
el grosor de la cavidad Fabry-Perot.
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2.6. Intervalo espectral libre/Rango espectral

Si la separacion entre longitudes de onda comparadas con el interferdmetro Fabry-Perot
es suficientemente grande, el desplazamiento entre los dos espectros de senal sera
mayor que la distancia entre maximos adyacentes; en ese caso, podemos decir que se
produce solapamiento. Dichos anillos pueden estar tan separados que el anillo de orden
m perteneciente a la mayor de las longitudes de onda coincida o incluso sobrepase al
anillo de orden m + 1 de la longitud de onda mas corta, como podremos ver en la figura
1.13 descrita mas adelante.

En esta situacion, el interferometro no sera efectivo para comparar de forma optima y
fiable dos longitudes de onda. Por este motivo definimos un nuevo parametro llamado
Rango espectral libre del interferometro (FSR - Free spectral Range), que en las
siguientes ecuaciones nombraremos como (AAy)s .

Con dicho pardmetro podremos determinar la diferencia en términos de longitud de
onda para la cual se cumple la superposicion de 6rdenes, comparando a continuacion
varios ordenes:

Lins1,2y = M+ 1) Ao = L ag+aa, = M4+ (Ao)sk] (1.54)

Por lo que, con incidencia normal, tendremos la ecuaciéon del Rango espectral del
interferometro:

A A
FSR = (Mo)sg = — ~ 5= = F (Do) min (1.55)

m 2n'h
_ S o
i, L para Ag-+A)
1

(" ‘I)/\()

1 - - st ——————————————————————————————
(m+42) (Ao+AN) (m+41) (Ag+ANy) m (Ao+AAg)

=

Figura 1.13: Comparamos orden (m+2) de Ay + AA, con (m+3) de A,.
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De las ecuaciones anteriormente descritas, podemos concluir que el rango espectral es
inversamente proporcional a la separacion entre las placas, de modo que un aumento del
poder de resolucion obtenido mediante el incremento de la separacion entre placas se
acompana de una reduccion proporcional del rango espectral.

En resumen, en el caso de obtener un poder de resolucion alto (valor pequeno de
(AAg)min), también tendremos un rango espectral bajo.

Vemos que la caracteristica espectral del filtro es periddica con la frecuencia. El valor
de dicho periodo es el rango espectral libre del filtro. Aunque tedricamente el rango de
frecuencias cubierto por el filtro es infinito, las bandas de frecuencias utilizables estan
limitadas a un periodo espectral (FSR). Por lo que deducimos que a mayor rango
espectral libre del filtro (lo que conlleva menor longitud de su cavidad), mayor sera el
conjunto de canales que podremos seleccionar.

Si consideramos un caso tipico del interferometro con los siguientes parametros
(F = 30,n"h = 4mm, A, obtendremos un rango espectral muy pequefio para que sea
efectivo su uso en diferentes aplicaciones. Por este motivo es frecuente montarlo en
serie con otro interferdmetro Fabry-Perot con un espectroscopio de prisma o de red,
obteniendo de esta forma un mayor rango espectral tal y como se representa en la figura
1.14:

Figura 1.14: Espectroscopio de prisma y un interferdmetro Fabry-Perot para conseguir
amplio rango espectral y gran poder de resolucion.

Por otra parte, si nos centramos en las bandas de paso del filtro, pueden caracterizarse a
través de su anchura de banda total en el punto donde la funcion de transferencia es la
mitad de su pico maximo (-3 dB), estableciendo un nuevo parametro que nombraremos
(FWHM - Full Width at Half Maximum):

1-R
arcsenarcsen ( ) (1.56)

C
FWHM =
2mnl 2vVR

Por tanto, la relacion entre FISR 'y FWHM se podra tomar como una aproximacion del
numero de longitudes de onda que pueden ser detectados por el filtro en cuestion.
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A dicha relacion entre FSR y FWHM la denominaremos Finura, tal y como hemos
descrito anteriormente en ecuacion 1.21.

Podemos observar que, al aumentar el valor de la reflectividad, tenemos una
disminucion proporcional de FWHM, por lo que el filtro se vuelve mas selectivo, es
decir, tenemos un menor ancho de banda a —3dB. Dicha selectividad del filtro se
establece por medio de su Finura F, la cual esta definida de la siguiente forma:

FSR T 1 R

F = FWEM = 2 siendoR =1

1—R>“1_R (1.57)
2R

arcsen (

A partir de las expresiones anteriores podemos concluir que la finura del filtro (es decir,
su selectividad) sera tanto mayor cuanto mas proximo sea el valor de la reflectividad a
la unidad.

Ademas, cabe destacar que en los sistemas de comunicaciones con longitudes de onda
adyacentes muy proximas entre si (claro ejemplo de un sistema WDM - Wavelength
Division Multiplexing), la separacion entre dos longitudes de onda adyacentes deberia
ser por lo menos del orden de FWHM para que disminuya al maximo la diafonia en el
sistema de filtrado.
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2.7 Sintonizacion del filtro

En este apartado se describen las caracteristicas necesarias que debe cumplir el filtro
para desempefiar un correcto funcionamiento. Es de vital importancia establecer unos
conceptos previos a la configuracion del filtro para poder comprender el proceso a
llevar a cabo.

Como se ha descrito anteriormente en el apartado 2.6, en teoria el filtro podria cubrir un
rango infinito de frecuencias, pero las frecuencias que resultan utilizables estarian
limitadas a un tnico periodo de rango espectral libre (FSR). A mayor rango espectral
libre (menos longitud de la cavidad), mayor serd el nimero de canales entre los que se
podra seleccionar el deseado.

El principal problema al que nos enfrentamos a la hora de seleccionar canales se centra
en la seleccidon de un Unico canal. El conjunto de canales entre los que el filtro debe
seleccionar uno, no deben ocupar una banda de frecuencias superior al valor de un FSR
del filtro.

De lo contrario, si el FSR es menor a la banda que ocupan los canales que se quieren
filtrar, al seleccionar un canal en concreto se estaria seleccionando también un canal
situado en un periodo espectral adyacente.

En resumen, el rango espectral libre del filtro debe ser mayor o igual al nimero de
canales (N) multiplicados por el espaciado que exista entre ellos (Af).

FSR =N - Af (1.58)

40



Capitulo 1. Interferdmetro Fabry-Perot, estudio y simulacion

A modo de resumen de todo el capitulo con desarrollos teodricos, enumeramos los
pardmetros mas relevantes que caracterizan al interferémetro Fabry-Perot debido a su
influencia en el funcionamiento del mismo:

Finura de los anillos (ecuacion 1.57):

_ FSR T 1 nx/ﬁ
" FWHM ~ 2 1—R)~1—R
2VR

F siendoR =1

arcsen (

- Contraste del filtro (ecuacion 1.42):

i max —
()

I;
- Pico de transmision maximo (ecuacion 1.41):

I A \?
w=(7) =(1-12%)
L 1

max

1-R

T2

(I_t
1 _ (1 + R)Z B AF?

min

- Resolucion espectral (P,.) (ecuacion 1.52):

Ao

P = —-— =
re (A}\o)min

mF

- Intervalo espectral libre/rango espectral (ecuacion 1.55):

Ao Aol
0 0
FSR = (AAg)sgr = I F (AXo)min

Como conclusion final afiadiremos que aumentando la reflectancia (R) de las caras del
sistema, mejoraremos los pardmetros de Finura de los anillos, asi como el Contraste del
filtro y el Poder de resolucion espectral, pero obtendremos unos valores inferiores en
cuanto al Pico de Transmision se refiere, con lo que obtendremos un filtro mucho mas
selectivo y preciso, pero con los maximos mas débiles en términos de potencia.

Si por el contrario aumentamos la distancia entre las placas reflectantes o lo que es lo
mismo, aumentamos el orden interferencial m, veremos incrementado el Poder de
resolucion en el filtro, pero empeorara el Rango espectral.
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3.- ANALISIS DE RESONADOR FABRY-PEROT

3.1 Software Lumerical INTERCONNECT Solutions

A continuacion, simularemos el comportamiento de un resonador Fabry-Perot mediante
el software Lumerical Interconnect variando sus parametros y obteniendo diferentes
resultados para su posterior estudio y valoracion.

En esta seccion del analisis sobre el interferometro Fabry-Perot, se emplea el paquete
software Interconnect de Lumerical. Se desarrolla paso a paso el funcionamiento de
dicho software ademas de una explicacion de cémo llevar a cabo la simulacién del
interferometro partiendo desde cero.

Interconnect Solutions es un software de disefio integral que nos ofrece la posibilidad de
implementar y verificar el disefio y comportamiento de circuitos integrados fotonicos de
diferentes complejidades. Una de sus funcionalidades mas practica es la de disefiar y
estudiar circuitos complejos WDM.

El proceso de disefio de nuestro sistema en cuestion comienza con el empleo del editor
esquematico Lumerical Interconnect. El entorno grafico es muy intuitivo con el fin de
facilitar y optimizar los disefios propios de una forma muy efectiva y rapida. Ademas,
se puede simular el comportamiento del sistema en diferentes condiciones.

Lummerical Inteconnect proporciona una amplia biblioteca de elementos predefinidos,
incluyendo dispositivos pasivos y activos. También permite definir elementos
personalizados creados desde cero, con diferentes caracteristicas fisicas y
comportamientos electromagnéticos diversos.

A la hora de llevar a cabo un analisis del elemento o sistema en cuestion, permite
realizar un analisis en el dominio temporal basado en los requisitos del objetivo de
disefio particular que se estd abordando. Dicha simulacion se ejecuta mediante un
simulador de flujo de sistema de datos. En este caso, el shceduler del simulador calcula
cada elemento para generar muestras de forma de onda en el dominio del tiempo y
propagarlas direccionalmente.

Ademas, podremos realizar un analisis en el dominio de frecuencia, empleando analisis
de datos de dispersion para calcular la respuesta global del sistema.

En la simulacion de componentes pasivos, el software permite construir nuestro propio
modelo de componentes creando o importando la geometria del dispositivo utilizando el
software ofrecido en el conjunto de Lumerical, llamado Lumerical MODE, o
Lumerical FDTD. Alguno de los paquetes de software descritos, se abordan en futuros
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capitulos con el objetivo de disefiar una secciéon de fibra Optica con caracteristicas
especificas.

El software en cuestion Lumerical INTERCONNECT, es muy util a la hora de
combinar diferentes elementos previamente caracterizados en un circuito integrado
complejo. Con ¢él podremos analizar el comportamiento y la variacion de la integridad
de la senal generada en cada parte del sistema completo.

El ejemplo mas claro de esta utilidad seria el andlisis de moduladores de sefial con
diferentes modulos y secciones previamente caracterizadas por separado.

3.1.1 Editor de diseno

Al iniciar el software Lumerical INTERCONNECT se puede observar una ventana
general donde se muestran las diferentes opciones de visualizacién configuradas, como
podemos observar en la figura 1.15:

= Lumerical INTERCONNECT -5
File Edit View Simulstion Help

& Script Warkspace 8% D Element Library B %o
= g
2 | Mame Dimensions/Value Search g
TIH] =
3 =
Category |All ~ Search Fi

- MIRR_1 Keywords Reset
1 2
Oz Elements 7
| | et &
Y Element Tree 8 x por per > B Analyzers @ o
= B Sequence generators g

Name Value Properties: » B Pulse generators
reflectity = 0.99 > B Sources
“ > B Modulators v

MIRR_1

[ 5 Models

Kl Type Descriptic
Optical Attenuator It reduces
] s Optical Phase Shift Applies a

* Optical Delav Applies a-
< >

sdaams pue suoRezIAd0

v

Full view 8 x

!

i

Script Prompt B X
i

Group scope= ::Root Element |Directory: C:/Users/pedrobrea/Desktop/pen 32gb/TODO/p_fras reset/FP
Script Prompt | Output

DESIGN

Figura 1.15: Vista general del software Lumerical INTERCONNECT.

En los menus desplegables en la parte derecha de la ventana principal, tenemos la
libreria del software en la que podremos elegir entre los diferentes elementos
predefinidos referentes a comunicaciones, divididos en elementos eléctricos y opticos
dependiendo la finalidad de cada uno.

Ademas, el software nos ofrece la posibilidad de crear scripts en la ventana
correspondiente para analizar los resultados y obtener relaciones de los mismos segln el
estudio llevado a cabo.
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En la parte central del panel principal se puede encontrar la vista general del sistema en

cuestion elemento a elemento, dentro de la cual se puede ir afadiendo los diferentes

componentes que queramos. Simplemente arrastrando desde la biblioteca podremos ir

configurando el sistema a estudiar.

Existe una amplia variedad de elementos en la biblioteca que nos ayudaran a estudiar el

comportamiento de nuestros sistemas sin necesidad de crear los elementos desde cero.

En la figura 1.16 se pueden observar los filtros dpticos preconfigurados que facilita el

software:

Elements

-
-

F

B Amplifiers

I Actives

I Filters
I Electrical
B Optical

I Polarization

I Receivers

I Photodetectors

B Metwork
B bAath

Models

Type

Bessel Optical Filter
Gaussian Optical Filter

. Rectangular Optical Filter

Butterworth Optical Filter
Chebyshev Optical Filter
Fabry-Perot Filter

Description

Bessel optical filter
Gaussian optical filter
Rectangular optical filter
Butterworth optical filter
Chebyshev optical filter
Fabry-Perot filter

Figura  1.16: Filtros opticos preconfigurados en la biblioteca de

Interconnect.
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3.2 Andlisis del comportamiento de Resonador Fabry-Perot
mediante Lumerical Interconnect Solutions

En el siguiente apartado simularemos un sistema resonador Fabry-Perot con la finalidad
de estudiar su comportamiento en diferentes condiciones. Para ello simularemos el
resonador creando elemento por elemento todos sus componentes para mas tarde
emplear el elemento que nos ofrece la biblioteca dentro de los diferentes resonadores y
de esta forma comparar el resultado obtenido en ambos sistemas y comprobar que el
resultado es el mismo.

3.2.1 Estructura de Resonador Fabry-Perot generada por usuario

En primer lugar, se describen varios métodos para confeccionar dicho resonador en el
simulador. El primero de estos métodos se basa en unir varios elementos reflectantes
interconectados por una guia onda y colocarlos con sus caras reflectantes paralelas para
conseguir el efecto de resonancia deseado.

En nuestro caso elegiremos varios espejos opticos predefinidos por el software para
simular las placas espejadas del resonador Fabry-Perot:

Elements

> Analyzers ~
B Sequence generators
> B Pulse generators
> B Sources
> B Modulators
4 [ Passives
B Electrical
B Optical
> B S parameters
B Waeeoider

Models

Type Description
Optical Attenuator It reduces the power level of an optical signal
4% Qptical Phase Shift Applies a phase shift to the input signal
* Optical Delay Applies a time delay to the input signal
Reflective mirror
| Termination Mirror Termination mirror
~_ Optical Splitter/Coupler Combine or distribute light from single/multiple ports to multiple/single ports
* Optical Circulator It separates optical signals that travel in opposite directions

Figura 1.17: Espejos opticos predefinidos por el software en la libreria.
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Arrastrando los elementos y uniéndolos mediante una guia onda plana, tendremos la

cavidad del resonador Fabry-Perot completa, en su forma basica para poder llevar a

cabo el analisis de su comportamiento:

Elements

» B S parameters

a [ Waveguides
¥ Fibers
B Couplers
B Crossings
B Resonators
B Gratings
B Bends

- B Amplifiers
Artinear

Models

Type Description

B Gratings
W Bends

Straight Waveguide Optical straight waveguide

— Multimode waveguide  Multimode waveguide
— MODE Waveguide This element can import results frem MODE

— Gaussian Beam This medel is equivalent to a single mode waveguide with a Gaussian beam
== Waveguide Offset This element applies a spatial offset to waveguide modes

Figura 1.18: Guia onda predefinida por el software en la biblioteca.

Todos estos elementos se encuentran en la biblioteca de Lumerical INTERCONNECT.

Optical Mirror Straight Waveguide

— 0 ST 0 —
part1 | 7| port2 port 1 port 2

Properties: Properties:

reflectivity = 0.5 length = 10e-006 {m)

Figura 1.19: Composicion de dos espejos Opticos interconectados por guia onda.

Properties:
reflectivity = 0.5

port 2 — =

Optical Mirror_1

par;

Elegiremos dos espejos Opticos y una guia de onda plana para simular la cavidad del

resonador Fabry-Perot. Podremos unificar los 3 elementos en uno unico para facilitar el

esquema del sistema completo.

Seleccionamos los elementos a unificar, y en botén derecho seleccionamos Create

compound element:
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Properties:
Optical Mirror Straight Waveguide reflectivity = 0.5
port 2 —a | PO,
=1 o & 8 =] — _@
rt 1 port 2 port 1 port 2
Properties: Properties: Optical Mirror_1
reflectivity = 0.5 length = 10e-006 (m)

Create compound element

Create scripted element

Seticon...
Copy to Element Library

’[ v I View annotations

Figura 1.20: Creacién de componente tinico para resonador Fabry-Perot.

La vista unificada del elemento en cuestion quedaria de la siguiente forma:

Element Tree & X
Name Value
4 1o Root Element Fabry_Perot_resonator
4 Fabry_Perot_resonator
MIRR_1
|- MIRR_2
— WaD_1

Figura 1.21: Vista unificada de cada elemento que forma el resonador.

Del elemento unificado podremos modificar ciertas propiedades, parametros y valores,
asi como crear propiedades nuevas dependiendo de las necesidades de cada analisis y de

cada elemento.

IUE: Fabry_Perot_resonator
=1
@
5 ) - Edit Fabry_Perot_resonator ?
lement Tree X
Name Value Property Editor | Ports | Results | Saipts
4 1o Root Element Properties
a Fabry_Perot_resonator
1 mirr 1 Name Kind Ty ™ Add
I MIRR 2 Remove
— WGD_1 expandable MNonQuantity Lo
compenent id MeonQuantity St
% mcs filename MNonQuantity Fil
mecs MonQuantity Str
bitrate Bitrate Nu
< > time window Time My
sample rate Frequency My
Property View - Fabry_Perot_resonator & X run setup script MonQuantity Cc
= | | new_property NonQuantity  |Nu W
Name Value @ < Loss ~ls
& |4 General LossC..cient
= name Fabry_Perc ., ';lﬂﬂﬂuﬂntlty
Fay ower
= < > Power...nsity E e
- Resistance
£8 Temperature
al > Time
- Voltage
§ e oo
s

Figura 1.22: Parametros del elemento unificado.
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Anadiremos un analizador optico de redes para llevar a cabo el andlisis de los factores
de reflectividad, potencia transmitida y potencia reflejada:

Optical Network Analyzer

Q Properties:

power = 0,001 (W)
center frequency = 193.41448%e+012 (Hz)
frequency range = 30e+012 (Hz)

gooooo

sseem analysis type = scattering data
Dutputl l l input 2
input 1
Properties:
Optical Mirror Straight Waveguide reflectivity = 0.5
ort 2 — 4| por,
— = —8 0 e—— p._ =] = P
part 1 port 2 port 1 port 2

Properties: Froperties: Optical Mirror_1
reflectivity = 0.5 length = 10e-008& (m)

Figura 1.23: Sistema del interferometro creado completo.

Con estos pasos tendremos nuestro resonador Fabry-Perot para llevar a cabo el analisis
con los valores por defecto de los elementos de la biblioteca. A continuacion,
planteamos los valores deseados tanto de reflectividad como potencia transmitida,
ancho de banda deseado, longitud de la guia onda y rango de frecuencia para un analisis
coherente y acorde a los elementos que en la practica se emplean en comunicaciones
opticas.
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3.2.2 Simulacion del resonador Fabry-Perot con valores comerciales reales

Se establecen unos valores estandares en relacion con los empleados en sistemas reales
de las mismas caracteristicas, con el fin de simular un sistema con la mayor fidelidad
posible y simular el comportamiento de un elemento empleado en comunicaciones
opticas.

Con los valores establecidos se estudia el comportamiento del sistema a distintas
frecuencias, entre ellas frecuencias en tercera ventana de transmision para facilitar el
estudio del comportamiento del sistema y elementos en cuestion en una de las ventanas
de transmision mas extendida en comunicaciones opticas.

Adoptando unos valores estdndar de dispositivos de caracteristicas similares reales y
haciendo referencia a la ecuacion 1.55, sustituimos en la misma los parametros:

indice de grupo: Ng=2.8
Separacion entre cristales: L=10um

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion 1.55 obtenemos el valor de rango
espectral libre (F'SR) de 5.35:

Ao 3-108
2n’h 2-2.8-10-10-°

FSR = = 5.3571THz

(1.59)

Seleccionando el icono de Annotate en las propiedades de la guia onda el software nos
permite visualizar los pardmetros en el visor del elemento:

Property View - WGD_1

Mame Value Unit Expression Annotate
4 General
narne WGD_1 O
annotate true ]
enabled true O
[
description Optical straight wave... O
prefix WGD O
O
O
4 Standard
frequency 1931 THz (]
length 1e-05 m
4 Waveguide
4 Mode 1
orthogonal identifier 1 1 O
label 1 TE O
loss 1 ] dB/m O
effective index 1 28
group index 1 28
dispersion 1 0 s/m/m O
4 Mode 2
orthogonal identifier 2 2 Il

Figura 1.24: Elementos seleccionados para visualizar en el componente de forma
rapida.
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En nuestra simulacion se pretende visualizar tanto la salida de la sefial transmitida como
la sefal reflejada. Por este motivo se establece el nimero de puertos de entrada con un
valor de 2, para poder medir la respuesta en dos puntos diferentes del sistema en
cuestion.

Se fija el nimero de puntos del analisis en 1000, pardmetro que fallita una resolucion lo
sufrientemente efectiva para poder visualizar la respuesta de la sefial y los picos
maximos y minimos con claridad.

En diferentes simulaciones modificaremos la reflectividad de las placas espejadas para
estudiar la variacion de la sefial transmitida y reflejada. En esta simulacion inicial se
establece la reflectividad de ambos espejos en R=0.5.

Una vez que tenemos el sistema creado con la guia onda y los dos espejos, procedemos
a simular el sistema y obtener los resultados de los diferentes parametros:

ONA_1
) Properties:
power = 0 (dBm)

/\J\ center frequency = 193.1 (THz)

[ —— frequency range = 250 (nm)

plot kind = wavelength
output |input linput 2 Results:
input 1/mode 1fgain = TE gain' <1000,1 [-1.81667202, -

ooooo

Properties:
wGD_1 reflectivity = 0.5

par

port 1 port 1 port 2

Properties: Properties:

reflectivity = 0.5 length = 10e-006 {m)
effective index 1 = 2.8
group index 1= 2.8

Figura 1.25: Sistema a simular con valores iniciales.

Como podemos observar en la Figura 1.26, al establecer dos puertos de entrada al
analizador de redes Optico, podemos obtener la sefial en el espejo 1 y en el espejo 2,
ademas de diversos pardmetros como ganancia, pérdidas, velocidad de grupo, retardo de
grupo, etc...
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El analizador de redes Opticas nos facilita otros parametros en el pico de senal de cada

puerto configurado, en este caso puerto 1 y puerto 2, referentes a ambos espejos.

Result View - ONA_1

Name Value ol
4iinput 1 :
4 mode 1
transmission ‘TE transmission' <1000,1> [0.8855168782+0.2252402665i, 0.8742266828+0.244860... [
angle ‘TE angle’ <1000,1> [0.2490781682, 0.2730901109, 0.2987181911...] (rad) C
group delay ‘TE group delay’ <1000,1> [49.32846503e-015, 49.32846503e-015, 52.79585137e-01... [
group velocity 'TE group velocity' <1000,1> [20.27227078e+012, 20.27227078+012, 18.94088217e... [
dispersion ‘TE dispersion’ <1000, 1> [-0.203079464-006, -0.203079464e-006, -0.2344079271e... [
loss ‘TE loss' <1000,1> [0.7837941783, 0.8395220352, 0.9049616798...] (dB) C
gain ‘TE gain' <1000,1> [-0.7837941783, -0.8395220352, -0.9049616798...] (dB) [
4 peak
transmission 'TE transmission' <14,1> [0.9428089557+0,0002845323612i, 0.9428024541+0,00248... [
frequency ‘frequency’ =14,1> [-34.7957958e+012, -20.43043043e+012, -24.06506507e+012...] ... [
angle ‘TE angle <14,1> [0.0003018451945, 0.002633276642, 0.004968937678...] (rad) C
group delay ‘TE group delay’ <14,1> [31.15305827e-015, 31.15476942e-015, 31.15919999%-015..... [
group velocity 'TE group velocity' <14,1> [32.09957724e+012, 32.0978142e+012, 32.09325016e+0... [
dispersion ‘TE dispersion’ <14,1> [-0.1189275358-009, -0.7428230734e-009, -0.9366141203e-... [
loss TE loss' <14,1> [0.5115256202, 0.5115553849, 0.51163245337...] (dB) C
gain 'TE gain' <14,1> [-0.5115256202, -0.5115553849, -0.5116324537...] (dB) C
bandwidth ‘TE bandwidth' <14,1> [4.324324324e+ 012, 43243243246+ 012, 4.324324324e+012.... [
free spectral range ‘TE free spectral range’ <14,1> [5.365365365e+012, 5.365365365e+012, 5.36536536... [
quality factor ‘TE quality factor' <14,1> [-8.046527778, -6.805787037, -5.565046296...] C
finesse 'TE finesse' <14,1> [1.240740741, 1.240740741, 1.240740741...] C
extinction ratio "TE ratio' <14,1> [44.84116605, 44.84113628, 44.84105921...] (dB) C
4 input 2
4 mode 1
transmission ‘TE transmission' <1000,1> [-0.1001715438+0,3938176514i, -0.1130754104+ 0.40371... [
angle ‘TE angle’ <1000,1= [1.819874496, 1.843886438, 1.869514518...] (rad) C
group delay ‘TE group delay' <1000,1> [49.32846503e-015, 49.32846503e-015, 52.79585137e-01... [
group velocity ‘TE group velocity' <1000,1> [20.27227078e+012, 20.27227078e+012, 18.94088217e... [
dispersion ‘TE dispersion’ <1000, 1> [-0.203079464-006, -0.203079464e-006, -0.2344079271e-... [
loss “TE loss' <1000,1> [7.821827489, 7.550523339, 7.256167752...] (dB) C
gain ‘TE gain' <1000,1» [-7.821827489, -7.350523339, -7.256167752...] (dB) C
4 peak
transmission ‘TE transmission' <15,1> [-0.9962997029-0.06248433226i, 0.9969112873-0.0571040... [
frequency ‘frequency’ <15,1> [-37.4384384e+012, -32.15315315e+012, -26.78778779e+012...... L
angle ‘TE angle’ <15,1= [3.20422702, 6.225066818, 9.388518481...] (rad) C
group delay ‘TE group delay' <15,1= [0.2776206847e-012, 0.2777762436e-012, 0.2782461159-0... [
group velocity ‘TE group velocity' <15,1= [3.602037079e+012, 3.600019883e+012, 3.593940555e+... [
dispersion ‘TE dispersion’ <15,1= [0.2506771455e-006, -0.169073327e-006, -74.53801089e-009... [
loss “TE loss' <15,1= [0.01515118189, 0.01264336198, 0.003076195835...] (dE) C
aain 'TE qain' <13,1> [-0.01515118189, -0.01264336198, -0.005076195835...] (dB) v
£ >

Figura 1.26: Resultados de la simulacion en el espejo 1 y espejo 2 (sefial transmitida y
reflejada).

Con el fin de comprender la transmision y reflexion en ambos espejos, se procede a
comparar las sefiales transmitidas en ambos espejos para localizar los maximos y los
minimos y comprobar si el estudio tedrico llevado a cabo con anterioridad se cumple en
nuestro sistema simulado.
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En la Figura 1.27 podemos observar la funcion de transferencia en el espejo 1, y en la
Figura 1.28 la funcion de transferencia en el espejo 2:

|—Abs(TE transmission Mirror 1)~2

o o o
= =3 [+
1 ! !

transmitancia (normalizada)
(]
%]

1450 1500 400 1650 1700

1550 !
wavelength({nm)

Figura 1.27: Funcion de transferencia en Espejo 1.

'|_

0.6

024
1450

Figura 1.28: Funcion de transferencia en Espejo2.

|—Abs(TE transmission Mirror 2)"2

AN

1500 1550 1600 1650 1700
wavelength{nm)

(=]
)
1

transmitancia (normalizada)
(o]
B

Comparando ambas graficas podemos observar claramente que los maximos de una
coinciden con los minimos de la otra grafica. Comparamos ambas graficas en una unica
en la Figura 1.29:
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— Abs(TE transmission Mirror 1)°2

19 A Abs(TE transrmssmn Mirror 2)™2
o
T
& OF]
o
£
o 064
=
i f
& 0.4
fiv
=
5
C 0.2
fis] / ’
|- - -
4

1450 1500 1550 1600 1650 1700
wavelength(nm)

Figura 1.29: Funcion de transferencia en ambos espejos superpuestas.

Buscamos con el cursor el maximo en la funcidn de transferencia del espejo 2 para
observar la transmitancia en dicho punto y su frecuencia:

1.154 —— Abs(TE transmission Mirror 12
Abs(TE transmission Mirror 232

j—
—
1

1.054

Abs(TE frarsmbsion Mirror 2)A2: 155553, 0.999979

—_
i

0.954

e
L+
i

0.854

transmitancia (normalizada)

o
[+]
i

0754 | ' -

1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
wavelengthinm)

Figura 1.30: Pico maximo de funcion de transferencia.

Obtenemos de esta forma unos valores de Transmitancia= 0.99 y Frecuencia= 1555.53
nm

El analizador de redes optico nos facilita el pardmetro del pico de transmision en cada
punto. Comparamos la grafica con la anterior y observamos que coinciden los valores:
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0999980

0999984 4

0.999982

099978

0.999978

0.99997064

0.999974 4

0999972

099977 4

B Abs(TE transmission Mirror 2)72

JAbS(TE frarsmision Mirror 2)82: 1535.53, 0.999979

1500 1550 1600 1650
wawelength{nm)

Figura 1.31: Valores maximos de transmision en Espejo 2.
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3.2.3 Simulacion del resonador Fabry-Perot con diferentes valores de reflectividad
en los espejos

A continuacion, se modifican los indices de reflectividad en ambos espejos con el fin de
obtener un 4B mas estrecho. Modificamos los indices en intervalos para observar el
estrechamiento del pico de transmision en la funcion de transferencia del Espejo 2.

Inicialmente se fijan valores de R= 0.7 en ambos espejos para mas tarde incrementarlos
hasta valores de R=0.9 para que el cambio de 4B se observe mas pronunciado:

—— Abs(TE transmission R1=R2=0.5)"2
Abs(TE transmission R1=R2=0.7 }™~2
—— Abs(TE transmission R1=R2=0.9 }~2

0.8+

0.6

0.2

transmitancia Espejo 2 (normalizada)

1450 1500 1550 1600 1650 1700
wavelength(nm)

Figura 1.32: Funcidén de transferencia en Espejo 2 con distintos valores de
reflectividad en ambos espejos.

De esta forma obtenemos unos picos de maximos mucho mas selectivos en frecuencia

con un 4B inferior.

Cabe destacar que los maximos pierden potencia ligeramente cuando tenemos una
reflectividad mayor y como consecuencia un filtro mas selectivo, tal y como podemos

observar en la figura 1.33:
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B Abs(Tx R1=R2=0.5)"2
L n ™ m [ Abs(Tx R1=R2=0.7)"2
B Abs(Tx Rl=R2=0.9)"2
= D.9998-
o
[1v]
N
T
0.9996-
&
|-
(]
£
g 09994
e
E |
= p9992-
£ o
wn
[
[1+] ]
5 0999
|
09988 n
1450 1500 1550 1600 1650 1700
wavelength{nm)

Figura 1.33: Comparativa de maximos con distintos valores de reflectividad en los
espejos.

Como resultado de esta simulacion concluimos que aumentando la reflectancia en las
caras espejadas del sistema mejoraremos los parametros de Contraste del filtro, asi
como la Finura y el Poder de resolucion espectral.

Como punto negativo cabe destacar que tendremos unos valores de potencia en los
picos de transmision ligeramente inferiores al aumentar la reflectividad en las caras
espejadas, por lo que obtendremos un filtro mucho mas selectivo y preciso, pero
concentrando menor potencia en los maximos.
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3.2.4 Simulacion del resonador Fabry-Perot con diferentes valores de longitud de
guia onda entre espejos 0pticos

Centraremos la siguiente simulacion en variar la longitud de la guia onda entre ambos
espejos. Si modificamos la longitud de la misma, estamos variamos el orden
interferencial m aumentandolo, obteniendo un Rango espectral inferior, aunque veremos
incrementado el Poder de resolucion del filtro.

Fijamos los valores de longitud de la guia onda en L=20 pm y mantenemos la
reflectividad en los espejos en R=0.9, obteniendo la siguiente comparacion en términos
de dependencia de longitud de guia onda:

= Abs(Tx L=10um)~2
1 . . | | Abs(Tx L=20 um)~2
|

]

=
[+
1

=
=3
1

=
N
1

=
[X]

transmitancia (normalizada)

T

1450 1500

1550 1650 1700
wavelength(nm)

Figura 1.34: Funcién de transferencia en espejo 2 modificando longitud de guia onda.

Como podemos observar el rango de FSR ha cambiado al variar la longitud de la guia
onda. Basandonos en la ecuacion 1.55, obtendremos un calculo de FSR con la nueva
longitud:

Ao 3.108

FSR = = 27282010

= 2.678THz ( 1.60)

Comprobamos si el valor tedrico coincide con el obtenido en las graficas, mediante la
visualizacion de los valores de los picos maximos y su frecuencia. Modificaremos en el
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analizador optico de redes las gréaficas para obtener los resultados en funcién de la
frecuencia en lugar de en longitud de onda, con el fin de poder comprobar rapidamente
los valores de dos maximos contiguos para obtener el FISR:

B Abs(TE transmission) ™2

0599661

09964

IAbs(TE frarsmbsionyh2: 192,726, 0996211
0.59962 -

0,996 JAbs(TE frarsmksiorpng: 195,403, 0.99397

= 09955

transmitancia (normalizada)

099504

099544

184 186 188 190 192 194 196 198 200
frequency(THz)

Figura 1.35: Comparacion de maximos con L=20um.

Restando los valores de los maximos en frecuencia:

195.403THz — 192.726THz = 2.677 THz (1.61)

Coincidiendo practicamente con el valor tedrico calculado en la ecuacion 1.60.

Como conclusion a este apartado se remarca que modificando el orden interferencial m
del filtro, se consigue un Poder de resolucion en el filtro mayor, a costa de obtener un
Rango espectral inferior, tal y como hemos podido deducir en las pruebas realizadas.

58



Capitulo 1. Interferdmetro Fabry-Perot, estudio y simulacion

Si modificamos los parametros de indice efectivo y el parametro de indice de grupo,

observamos un desplazamiento en el pulso reflejado:

o o o
iy [=3 [=:1]

transmitancia (normalizada)
[=]
Fa

-l

A

— (TE TX eff.index: 2.8 group index 2,8)"2
(TE TX eff.index:1group index 2.8)"2
— (TE TX eff.index:1group index 1)"~2

|
|

Figura 1.36: Transmitancia modificando valores de eff. Index/ group index.

0
1400

1540
wavelength(nm)
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3.2.5 Simulacion del resonador Fabry-Perot con diferentes valores de reflectividad
entre espejos

Otra prueba que llevaremos a cabo sera variar el indice de reflectividad en uno de los
espejos unicamente.

El objetivo de esta prueba es poder apreciar como se refleja menor potencia en uno de
los espejos si modificamos si reflectividad, y observar el decremento de potencia
reflejada que llegaria al espejo opuesto.

Variando los indices de reflectividad con R1=0.2 y R2=0.8 podremos apreciar como se
refleja mucha menor potencia en el espejo R1 al variar su indice de reflexion tal y como

—(TE R1=R2=0.8)"2
(TER1=0.2 /R2=0.8)"2

o
o
I

I~
o
1

o
s
1

transmitancia(normalizada)
[=]
Fa

0 ; ; : : - - - : - : : ; ; )
1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660 1680 1700
wawvelengthinmj)

observamos en la figura 1.38:

Figura 1.37: Transmitancia modificando valores de reflectividad en distintos espejos.
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3.2.6 Simulacion del resonador Fabry-Perot con 3 espejos reflectores

Se incorpora un tercer espejo para comprobar la variacion en la funcion de transferencia
del sistema en su conjunto, y la forma en la que influye dicho espejo en el sistema.

El objetivo de las siguientes modificaciones es obtener un pulso con gran poder de
resolucion de frecuencia con valores de transmitancia suficientemente altos como para
poder emplear el sistema en una aplicacion real optica.

Introduciendo un tercer espejo en la ecuacion 1.40 de la funcion de transferencia del
filtro, estamos variando la influencia de determinados elementos fisicos como el tercer
espejo o la nueva guia onda.

Su influencia en el resultado final de dicha funcidén variard dependiendo de los valores
que se establezcan, todo ello con el objetivo final de obtener una funcion de
transmitancia del filtro 6ptima para la aplicacion para la que esta disenado.

El tercer espejo afiadido, tiene el mismo indice de reflexion que los anteriores, y se
introduce a continuacién del segundo, con otra guia onda de la misma longitud, tal y
como podemos apreciar en la Figura 1.38:

Optical Network Analyzer

s

Properties:

power = 0,001 (W)

center frequency = 193.41448% 4012 (Hz)
frequency range = 30e+012 (Hz)

gooooo

sSsussm analysis type = scattering data
c-uu:utl l l input 2
input 1
Properties: Properties:
Optical Mirror Straight Waveguide  reflectivity = 0.8 WGD_1 reflectivity = 0.8
port2 | @ — | por
—l|l=—8=a a— =] =
part 1 port2 portl port 2
Properties: Properties: Optical Mirror_1 Properties: MIRR_1
reflectivity = 0.8 length = 10e-00& {m) length = 10e-00& {m)

Figura 1.38: Introduccion de un tercer espejo reflectante en el sistema a estudiar.

Llevamos a cabo varias pruebas para poder evaluar la influencia de cada elemento, en
concreto la guia onda introducida y el tercer espejo.
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Comenzamos por estudiar la influencia de la segunda guia onda con unos valores altos
de reflectividad en todos los espejos del sistema. Para evaluar la influencia de variar la
segunda guia onda anadida, se modifica su distancia con el fin de estudiar como influye
en la transmision / reflexion de la sefial en determinados puntos del sistema.

En segundo lugar, modificaremos el indice de reflectividad de los espejos del sistema
con el objetivo de estudiar la influencia de variar los indices de determinados espejos
del sistema en la funcion de transferencia del sistema.

Estudio del sistema modificando la longitud de la guia onda afadida

Con valores idénticos en ambas guias onda, L/=L2=10um, y manteniendo el indice de
reflectividad en los 3 espejos en valores de R=0.8, obtenemos un espectro como el que
muestra la Figura 1.39:

o
k2
|

—— (TE Mirror 3 R=0,8/L=10um)~2

0154

o
—
1

0.054

transmitancia {(normalizada)

D T T T T T T T T T T T
1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590
wavelength({nm)

Figura 1.39: Transmitancia introduciendo un tercer espejo y una segunda guia onda.

Comparando el resultado obtenido con la funcion de transferencia del sistema formado
por 2 espejos unicamente (ver figura 1.37), podemos apreciar de forma clara como la
funcién de transferencia se ha visto influenciada hasta tal punto que se transmite una
minima parte de la sefal reflejada.

Esto es debido a que el espejo que se encuentra entre ambas guias onda refleja hacia
ambas guias gran parte de la sefial, por lo que una minima parte consigue atravesarlo y
llegar al tercer espejo, donde vemos la funcion de transferencia del sistema.
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b — (TE R1=R2=0.8/L1=10um)"2
(TE R1=R2=R3=0.8/L1=L2=10um)"2
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Figura 1.40: Comparativa de la Funcion de Transferencia del sistema con 2 -3 espejos.

Variando la longitud de la segunda guia onda introducida hasta aumentar su longitud al
doble, obtenemos un espectro muy diferente, coincidiendo los picos de transmision en
frecuencia como podemos observar en la figura 1.41:

— ——(TE R=0.8/L1 =L2=10um)"2
S p.3d (TE R=0.8/L1=10um/L2=20um)"~2
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Figura 1.41: Funcién de transferencia variando longitud guia onda L2 = 20um.

Observamos que ampliando la longitud de la segunda guia onda, introducimos nuevos
picos de transferencia situados entre las frecuencias de pulsos que teniamos con
anterioridad, resultado de la reflectividad entre los diferentes espejos.

Los nuevos pulsos obtenidos modificando la longitud de la segunda guia onda
introducida, consiguen un valor ligeramente superior de sefial transmitida que en el caso
anterior con la misma longitud en ambas guias onda con mayor poder de resolucion
igualmente.

Aunque se obtenga un resultado mejorado de la anterior configuracion del sistema,
seguimos obteniendo valores muy bajos de transmitancia en la funcidon del sistema
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completo, por lo que la arquitectura actual, con una gran reflectividad en todos los
espejos, no seria valida para el objetivo de dichas pruebas, mencionado al inicio del
apartado.

El resultado obtenido modificando la longitud de las guias onda nos indica claramente
que dicha modificacion de las distancias influye directamente en las frecuencias
asociadas a cada pulso del filtro, pero no asociamos una influencia directa con el valor
de transmitancia de la senal.

Esta conclusion se puede respaldar con las ecuaciones de funcién de transferencia del
filtro (ecuacion 1.40) en las que se muestra como la funcién de transferencia esta
asociada a la reflectividad de los espejos del sistema, y su combinacion cuando tenemos
mas de 2 espejos.

Estudio del sistema con distintos indices de reflectividad en los espejos

Tras modificar la longitud de la segunda guia onda afiadida, en este apartado
modificamos el indice de reflectividad de los espejos del sistema para poder apreciar en
mayor medida las variaciones en el ancho de banda de los pulsos, asi como su
disposicion a lo largo del espectro.

Segtn observamos en la ecuacion 1.40 de funcion de transferencia, y en la ecuacion
1.52 de poder de resolucion espectral, modificando los indices de reflectividad en los
espejos, podemos obtener una funcion de transferencia del filtro que cumpla con el
objetivo de las pruebas de este apartado.

Comenzamos modificando el indice de reflectividad del primer espejo, reduciendo su
valor a R/=0.2 para poder apreciar claramente la influencia de dicho cambio. Fijamos
los valores de reflectividad del resto de espejos en R2=R3=0.8.

Comparando el espectro del sistema con los indices de reflectividad idénticos en los 3
espejos, obtenemos un espectro con unos pulsos mucho mas espaciados en frecuencia y
con mayores valores de transferencia:
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——(TE R1=R2=R3/L1=L2=10um)"2
0.8+ (TE R1=0.2/R2=R3=0.8/L1 =L2=10um)"~2
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Figura 1.42: Comparativa de funcion de transferencia modificando reflectividad en
espejo R1.

Si por el contrario modificamos el indice de reflectividad del espejo R3 a 0.2, y fijamos
los indices de R/=R2=0.8 observamos coémo el pico con mayor potencia transmitida se
sittia en frecuencias distintas a las anteriores, debido a la modificacién en la funcioén de
transferencia del valor de cada espejo:
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Figura 1.43: Comparativa de funcion de transferencia modificando reflectividad en
espejo R3.
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Por ultimo modificamos la reflectividad del espejo intermedio R2, manteniendo la
misma en R/ y R3 con el objetivo de observar la influencia de la reflectividad del espejo
intermedio en la funcion de trasnferencia del sistema, como podemos observar en la
Figura 1.44:

—(TE R1=R2=R3=0.8/L1=L2=10um™2
(TE R2=0.2/R1=R3=0.8/L1=L2=10um)"~2

o o o
iy [=3 [s:]

transmitancia (normalizaca)
o
%]

1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1560 1590
wawvelength(nm)

Figura 1.44: Comparativa de funcion de transferencia modificando reflectividad en
espejo R2.

Con la ultima simulacion llevada a cabo modificando ¢l valor de reflectividad de R2 a
0.2, estamos simulando un sistema similar al simulado en apartados anteriores, con una
guia onda de L=20pm.
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A continuacidon mostramos los 2 sistemas comparados con 2 espejos y una Unica guia
onda y el sistema con 3 espejos y 2 guias onda, en la Figura 1.45:

ONA_1
()] Properties:
power = 0 (dBm)
center frequency = 193.1 (THz)
frequency range = 250 {nm)
asmuw plot kind = wavelength

output |input Jinput 2 Results:
input 1/mode 1fgain = empty

ooooo

Properties: Properties:
MIRR_1 WGD_1 reflectivity = 0.2 WGD_2 reflectivity = 0.8
t2 | —§ — | por t2 | —f§ — | por
i?— — 1= | ~ @ o - 15— sl — ~ o 15— i —
part 1 port2 part 1 port 2 port 1 port 2
Properties: Properties: MIRR_2 Properties: MIRR_3
reflectivity = 0.3 length = 10e-006 (m) length = 10e-008 {m)
effective index 1 = 2.8 effective index 1 = 2.8
group index 1 = 2.8 groupindex 1 = 2.8
ONA_2
B Q Properties:
o power =0 (dBm)
8 center frequency = 193.1 (THz)
T frequency range = 250 {nm)

plot kind = wavelength
output [input finput 2 Results: )
input 1/mode 1fgain = empty

Properties:
MIRR_4 WGD_3 reflectivity = 0.8
. - t2 | — | por
port1 | 1| port2 E?rt 1 port 2
Properties: Properties: MIRR_5

reflectivity = 0.8 length = 20e-006 (m)
effective index 1= 2.8
group index 1 = 2.8

Figura 1.45: Comparativa de ambos sistemas estudiados con anterioridad.
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Observamos que introducir un espejo intermedio en el sistema, no tiene a priori
beneficios en cuanto a términos de potencia en la funcion de transferencia del sistema si
lo comparamos con la simulacion de un sistema con 2 espejos y gua onda de L=20pm.

1 — (R1=R3=0.8/R2=0.2/L1=L2=10um)"2
(L=20/R1=R2=0.8)"2

(R1=R3=0.8/R2=0.2/L1=12=10urm)A2: 1513.49, 0.799237

transmitancia (normalizada)

1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590
wavelength{nmj)

Figura 1.46: Comparativa de funcion de transferencia en sistema con 2 espejos y
L=20um y sistema con 3 espejos y L1=L2=10 pm.

Sin embargo si se pretende ser selectivo con ciertos pulsos a determinadas frecuencias,
introducir un tercer espejo puede ser una opcion factible siempre y cuando se asuma que
perderemos potencia transmitda en los picos maxmos de la funcion de transferencia. La
opcion de un tercer espejo podria ser una solucion viable en determinados casos en los
que predomine una resolucion espectral especifica.
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Modificando en igual medida los indices de reflectividad de todos los espejos del
sistema, podemos apreciar una diferencia notable en cuanto a los minimos/maximos de
los pulsos y sus potencias transmitidas como resultado de las reflexiones introducidas
en el sistema por cada uno de los espejos:

= — (TE R1=R2=R3=0.8)"2
= 0.81 a Ia al ) (TE R1=R2=R3=0.4)"2
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—

0 .
1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590
wavelength(nm)

Figura 1.47: Comparativa funcion de transferencia con igual reflectividad en todos los
espejos.

Como conclusion de las ultimas variaciones, cabe destacar que el modificar el indice de
reflectividad de los espejos por igual, influye directamente en la potencia transmitida y
reflejada de cada pulso, siendo mayor la potencia transmitida con un indice de
reflectividad mas bajo. En este caso tendremos el problema de obtener una selectividad
en el filtro muy baja, llegando a transmitir incluso en los minimos de la funcion de
transferencia con valores elevados.

Esto haria que el filtro sea inservible a la hora de poder sintonizar ciertas frecuencias en
un uso real.

También podemos concluir que la variacion de la longitud de las guia ondas, afecta
directamente a la frecuencia del pulso que se pretende transmitir, introduciendo nuevos
pulsos de mayor intensidad.
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3.2.7 Estructura de Resonador Fabry-Perot generada por software

Otra forma de simular el comportamiento de un Resonador Fabry-Perot mediante el
Software Lumerical Interconnect, es utilizando el elemento del filtro en cuestion ya
creado previamente en la Biblioteca de Lumerical. Introduciendo los mismos datos de
configuracion del dispositivo, confirmamos que obtenemos los mismos resultados que
las simulaciones anteriores creando el sistema elemento a elemento afiadiendo espejos y
guias onda.

Con los datos predefinidos del elemento, modificamos tanto el valor de la reflectividad
como de la longitud de la guia onda, para comparar resultados con los obtenidos en
apartados anteriores.

De esta forma nos quedan dos sistemas idénticos en su comportamiento, uno llevado a
cabo mediante la creacion elemento a elemento del interferometro, y otro afiadiendo el
elemento directamente desde la Biblioteca de Lumerical:

ONA_3
@ Properties:
power = 0 {dBm])
center frequency = 193.1 (THz)
frequency range = 250 {nm)
L plot kind = wavelength

output  |input linput 2 Results:
input 1/mode 1/gain = empty

ooooo

@~ [~
port 1 # . por’

Properties:
length = 10e-006 {m)
reflectivity = 0.8

OMNA_2Z

B C) Properties:

] power = 0 (dBm)

B center frequency = 193.1 {THz)
ammEm frequency range = 250 {nm)

plot kind = wavelength
input 2 Results:
input 1/mode 1fgain = empty

louu:ut knput

Properties:

MIRR_4 WGD_3 reflectivity = 0.8
t2 — | por
@ === 5 a @& =|—
port 1 port 2 part 1 port 2
Properties: Properties: MIRR_5
reflectivity = 0.8 length = 10e-006 {m)

effective index 1 = 2.8
group index 1 = 2.8

Figura 1.48: Comparativa de sistemas creados elemento a elemento y predefinido en
Biblioteca Lumerical.
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Llevando a cabo la simulacion en ambos sistemas con el valor de sus espejos en
RI=R2=0.8 y una longitud de la guia onda de L=10 um observamos que ambos sistemas
nos devuelven resultados idénticos como podemos comprobar en la Figura 1.49:

— (TE Edit Filter RL=R2=0.8/L=10um )™ 2

(TE EQiit Fitter R1=R2=0.8/L=10um 2. 1513.25, 0.969017

A
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e o o
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o
[X]
h

—(TE FP Library R1=R2=0.8/L.=10um }~2
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0 . . . . ; ; . . . . .
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Figura 1.49: Comparativa de funcion de transferencia entre sistema creado elemento a
elemento y sistema predefinido en Biblioteca Lumerical.

El método mediante el cual hemos generado el sistema elemento a elemento uniendo las
superficies reflectantes con una guia onda, nos brinda una mayor flexibilidad a la hora
de variar el parametro de reflectividad en una de las superficies reflectantes unicamente.
Ademas, podemos incluir un tercer espejo en el sistema para introducir nuevas

frecuencias en el espectro de transmision.

Se trata de un método mas tedioso, pero mas potente y flexible a la hora de estudiar

ciertos sistemas en concreto.
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El software Lumerical Interconnect pone a nuestra disposicidén una amplia biblioteca de
elementos predefinidos con los parametros mas relevantes modificables. De este modo
facilita el trabajo a la hora de simular sistemas complejos con varios elementos y nos
evita tener que crear dichos sistemas desde cero.

Dependiendo de las necesidades de cada simulacion, sera preferible editar uno a uno los
elementos del sistema a simular o simplemente modificar los pardmetros claves en cada

elemento.

A nivel académico la amplia biblioteca que nos ofrece Lumerical Interconnect
simplifica mucho el trabajo a la hora de crear elementos desde cero para determinadas
simulaciones practicas en el laboratorio. De esta forma se agiliza en gran medida el
trabajo de simulacion de multitud de sistemas en una sesidon de laboratorio sin
profundizar en la creacion de cada elemento.
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CAPITULO 2:

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE
FIBRA MONOMODO SALTO DE INDICE
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1. INTRODUCCION

Desde el despliegue de las primeras redes de comunicacion para ofrecer servicios de
telefonia, television e Internet, la tecnologia empleada ha sufrido una serie de
evoluciones a lo largo de su desarrollo desde las primeras instalaciones de cobre hasta
nuestros dias con el despliegue a gran escala de fibra optica.

La demanda en aumento de servicios de comunicaciones en la década de los 90 obliga a
buscar una infraestructura de red capaz de satisfacer las necesidades tanto de ancho de
banda como de velocidad contratada. De esta necesidad surge la fibra o6ptica como
medio de transmisidon capaz de suministrar el servicio requerido con una alta
escalabilidad en futuras instalaciones.

Se presenta como una solucion definitiva al problema de cubrir las necesidades cada vez
mayores tanto de usuarios como del sector empresarial, sin quedar obsoleta como medio
de transmision en cortos periodos de tiempo como ocurria con las primeras redes de
cobre instaladas.

En el campo de las telecomunicaciones, la fibra Optica se emplea cada vez mas debido a
las grandes ventajas que ofrece respecto a medios de transmisidon convencionales. Cabe
destacar entre las principales ventajas de la fibra optica la velocidad de transmision, el
incremento del ancho de banda respecto a otros medios de transmision y el aislamiento
frente a interferencias electromagnéticas.

Debido a las ventajas descritas nos encontramos ante un medio de transmision
ampliamente utilizado y en constante desarrollo con el fin de sustituir a la red de par de
cobre convencional en pocos afios.

En este capitulo desarrollamos un estudio del comportamiento de los distintos tipos de
fibras opticas de salto de indice, indice gradual y una fibra comercial monomodo
empleada en el despliegue de redes de larga distancia, metropolitanas y de acceso, asi
como en fibra hasta el hogar (FTTH).

Con el fin de comprender el comportamiento de dichas fibras en distintas condiciones y
con diferentes configuraciones, empleamos el software Lumerical Mode para modelar
los parametros propios de cada fibra.

Antes de comenzar a emplear el software Lumerical, desarrollamos un estudio tedrico
en profundidad en el que nos centramos en los distintos tipos de fibra, asi como sus
propiedades y las leyes fisicas que rigen su comportamiento para poder comprender de
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manera correcta los resultados que mdas adelante obtendremos con el software
Lumerical.

Tras este estudio tedrico en el que sentamos las bases para comprender el
comportamiento de los distintos tipos de fibra, llevaremos a cabo la simulacién de una
fibra monomodo con el software descrito.

El objetivo es poder utilizar dicho estudio en futuros proyectos académicos para facilitar
la comprension y el conocimiento de las caracteristicas del medio en cuestion y de su
comportamiento dependiendo de las condiciones a las que las fibras se veran sometidas.

2. CONCEPTOS TEORICOS

En este apartado se estudian las propiedades de la fibra dptica en diferentes condiciones
para tratar de comprender su comportamiento. Se llevara a cabo un estudio comenzando
por la definicion de la fibra Optica y su composicidon mas basica, pasando por los
diferentes tipos de fibras y finalizando con las leyes que rigen su comportamiento fisico.
Todo ello con el objetivo de tener un conocimiento lo suficientemente claro del medio
de transmision que tenemos en nuestras manos. Para ello desarrollamos la base tedrica
adoptando como referencia [3] asi como [4].

2.1 Estructura de la fibra Optica y composicion basica

La fibra dptica es una guia onda cilindrica y de gran longitud construida en materiales
dieléctricos (eléctricamente neutro) derivados del vidrio, cuarzo o silicio de gran pureza
con el objetivo de confinar y propagar ondas luminosas a grandes distancias con un
minimo de atenuacion y dispersion.

Esta compuesta principalmente por 3 capas bien diferenciadas:
Nucleo (core)

Cilindro interior de la estructura de fibra Optica fabricada en material dieléctrico
dopado, en la mayoria de los casos se trata de Dioxido de Silicio (Si0,) dopado con
Dioxido de Germanio (Ge0,) con un espesor que varia dependiendo del tipo de fibra,
entre los 8um y los 62.5um.

El dopado del nticleo de la fibra se realiza con el fin de que la velocidad de la luz
transmitida sea un poco mas lenta en el nicleo que en la parte del revestimiento

(cladding).
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El nicleo de la fibra tiene un indice de refraccion ligeramente superior al de la capa de
revestimiento.

El haz luminoso introducido en la fibra cumple una serie de leyes de propagacion que
explicaremos en el siguiente capitulo, por las cudles un haz de luz introducido por uno
de los extremos resulta guiado en gran medida por el nticleo de la misma.

Revestimiento (cladding)

Se trata del cilindro que recubre al nucleo, generalmente su composicion es dioxido de
silicio (Si0,) y tiene un diametro por lo general de unos 125 pm.

Su principal cometido es asegurar que el haz luminoso no abandone el interior del
nucleo. Para ello posee un indice de refraccion inferior al ntcleo.

Recubrimiento (coating)

Se trata de una capa exterior que aporta proteccion mecanica a la fibra dptica para evitar
que la humedad y otros agentes externos afecten a su comportamiento y conservacion.

La funcionalidad conjunta de las tres capas que componen la fibra dptica se basa en que
el nucleo es el encargado de confinar y propagar a lo largo de su interior el haz
luminoso (campo electromagnético) mientras que el revestimiento tiene un indice de
refraccion ligeramente inferior al nucleo con el proposito de no permitir que el haz
luminoso abandone el nucleo.

La tercera capa (recubrimiento) es la Gltima barrera del conjunto frente agentes externos
que puedan afectar al funcionamiento de la fibra.

Tanto nicleo como recubrimiento son capas cilindricas concéntricas que no se pueden
separar mecanicamente debido a su proceso de fabricacion conjunto.

El principal material de construccion de las capas interiores de la fibra (ntcleo y
revestimiento) es muy abundante en la naturaleza (Silicio) por lo que resulta muy facil
de conseguir.
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Un ejemplo de descripcion grafica de la estructura de la fibra dptica podria ser el
descrito en la Figura 2.1:

Recubrimiento

T Revestimiento

245um 125um IS-GZ.Sum Nucleo

l

Figura 2.1: Estructura fibra optica.

Para entender el comportamiento del haz de luz en el interior del nicleo es necesario
definir un nuevo parametro denominado indice de refraccion del medio.

El indice de refraccion de cualquier material es definido como el cociente entre la
velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el material en cuestion. Se
trata de un valor adimensional, que nos indica cuanto se reduce la velocidad de la luz en
el interior de un determinado medio.

n= n>1 (2.1)

c
v
Donde:

n: indice de refraccion del material

c: velocidad de la luz en el vacio (m/s)

v: velocidad de la luz en el interior del medio en cuestion (m/s)
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Centrandonos en fibras Opticas comerciales ampliamente extendidas, podemos
establecer unos valores tipicos del indice de refraccion en las diferentes partes de la
fibra optica:

n nucleo: 1.5
n revestimiento: 1.48
n aire:1.00029

Para poder comparar dichos valores con los obtenidos en distintos materiales a
continuacidon mostramos algunos ejemplos de indices de refraccion en diferentes
materiales:

n agua (20°C): 1.333
n hielo: 1.31
n diamante: 2.417

n vacio: 1

2.2 Tipos de fibras

Podemos clasificar los distintos tipos de fibras oOpticas dependiendo de ciertas
caracteristicas fisicas, asi como del numero de modos que se pueden propagar en su
interior.

Seglin el nimero de modos guiados a través de la fibra podemos distinguir dos tipos de
fibras; fibras monomodo y fibras multimodo.

Otra clasificacion de las fibras Opticas se centraria en el indice de refraccion asociado a
cada una de ellas. Dentro de esta clasificacion encontramos fibras de indice gradual y
fibras de salto de indice.
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2.2.1 Segun numero de modos guiados: Fibras monomodo/multimodo

Fibras monomodo

En las fibras monomodo el didmetro del nicleo tiene un tamafio muy pequeiio (con
valores que oscilan entre los 8-10 um) en comparacion con el resto del diametro del
revestimiento. Esta caracteristica hace que con este tipo de fibras se requiera un acople
muy preciso, Unicamente se permite la propagaciéon de un modo guiado, en concreto el
modo fundamental.

El haz de luz se transporta paralelo a la longitud de la fibra sin producir reflexiones en
su interior, reduciendo en gran medida el desfase al terminar la transmision.

Este tipo de fibras estan ampliamente extendidas en el despliegue de redes de
comunicaciones a través de largas distancias gracias a su baja atenuacion, con valores
tipicos que oscilan entre 0.1 dB y 0.4 dB por kilometro. Ademads, el ancho de banda
ofrecido por este tipo de fibras es mucho mayor en comparacion con las fibras
multimodo.

En términos de dispersion, el principal problema producido en este tipo de fibras lo
encontramos en la dispersion cromatica debido a que no todas las longitudes de onda
consiguen llegar al mismo tiempo al destino establecido.

Fibras multimodo

Las fibras multimodo son aquellas que permiten la propagacion de varios modos
transversales a través de la estructura de la fibra optica. A diferencia de las fibras
monomodo, las fibras multimodo tienen un diametro en su niicleo mucho mayor que las
anteriores (rangos de 50-100 um). Debido a la gran amplitud de su nucleo, en este tipo
de fibras es posible emplear un LED como fuente emisora.

Ofrecen velocidades elevadas de transmision en distancias cortas, ademas de simplificar
las conexiones entre tramos de fibra debido a su amplia apertura numérica.

El hecho de que este tipo de fibras transmitan varios modos simultdneamente, hace
posean una dispersion particular llamada dispersion modal. Dicha dispersion se
produce debido a que los haces de luz recorren caminos diferentes en el interior de la
fibra y no llegan a su destino al mismo tiempo.

La dispersion modal influye en gran medida a la hora de abarcar grandes distancias, por
lo que este tipo de fibras se emplean principalmente en enlaces de corta distancia del
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orden de 1-2 km, o como enlaces troncales entre edificios. Su atenuacion por kilometro
recorrido gira en torno a valores entre 0.3dB y 1dB.

En las siguientes figuras (figura 2.2 y figura 2.3) podemos observar la diferencia en
torno a fibras monomodo y multimodo, y el diametro de las mismas:

Fibra Multimodo Fibra Monomodo

—— 125pm —— f—— 125pm ——

Figura 2.2: Comparativa diametros en fibras monomodo y multimodo.

@

Fibra Multimodo

Nucleo

Revestimiento

Nucleo

Flbra Monomodo

Figura 2.3: Comparativa transmision de modos guiados en fibras monomodo y
multimodo.
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2.2.2 Fibras de salto de indice / indice gradual

Este tipo de clasificacion se aplica unicamente a las fibras multimodo descritas con
anterioridad.

Las fibras monomodo por lo general se caracterizan por ser fibras de salto de indice con
el indice de refraccion constante en su ntcleo [4].

Fibras de indice gradual

En este tipo de fibras opticas el indice de refraccion en su nucleo varia a lo largo del
radio, encontrdndose el punto maximo en su centro mientras disminuye gradualmente
hacia su exterior. Cabe destacar que el indice de refraccion en el revestimiento
permanece constante.

Debido a que el indice de refraccion en el centro del nticleo es mayor que en el resto del
mismo, la onda transmitida por el centro tendrd una velocidad menor que las
transmitidas en el borde exterior del nlicleo. Esta caracteristica nos proporciona un
mayor ancho de banda comparandolo con las fibras con indice constante en su nicleo.

A su vez la diferencia de velocidades nos permite que haces de luz que viajan a distintas
velocidades lleguen al extremo final de la fibra casi al mismo tiempo, provocando un
retardo menor como resultado.

La mayor desventaja reside en la apertura numérica de las mismas, ya que es inferior si
las comparamos con fibras de indice constante en su nucleo.

Fibras de salto de indice

Este tipo de fibras tienen el indice de refraccion constante en su nucleo al igual que el
indice de refraccion de su revestimiento.

Debido a que los diferentes modos guiados viajan a la misma velocidad en su nucleo,
pero recorren caminos distintos a lo largo de la fibra, el resultado final comprendera un
desfase temporal que dara como resultado una dispersion modal acumulada con
respecto aumente la distancia. Cuanto mayor distancia, mayor serd el ensanchamiento
de la senal recibida en el extremo de la fibra.

A continuacién, podemos observar una comparacion entre los diversos tipos de fibras
Opticas dependiendo de su clasificacion como monomodo, multimodo (salto de indice
/indice gradual):
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Indice de refraccion  Impulsion de entrada Impulsidn de salida

Fibra a salto de indice

125pm

Fibra a gradiente de indice

iy

i -
Fibra mumm;

Figura 2.4: Comparativa entre fibras multimodo (salto de indice/ indice gradual) /
monomodo.

-10yem
1
125um ]
_r

2.3 Distribucidon de campo electromagnético

Una onda electromagnética es una combinacion de un campo eléctrico y magnético
oscilantes y perpendiculares entre si, que se propagan a través del espacio, sin necesidad
de un medio material, transportando energia.

La distribucion de campo electromagnético en el interior de la fibra se resuelve a partir
de las Ecuaciones de Maxwell en coordenadas cilindricas.

Para comprender de forma correcta la propagacion de la potencia Optica en la fibra, es
necesario resolver las Ecuaciones de Maxwell sujetas a las condiciones de contorno
cilindricas de la fibra optica.

83



Capitulo 2. Estudio del comportamiento de fibra monomodo salto de indice

2.3.1 Ecuaciones de Maxwell

A continuacién haremos un breve resumen de las ecuaciones de Maxwell mencionadas,
con el objetivo de tener una vision global de la distribucion de campo electromagnético
asociada a las configuraciones de dicho campo en el interior de las fibras dpticas.

Las ecuaciones de Maxwell son un grupo de ecuaciones que surgen de la teoria
electromagnética para dar explicacion al conjunto de fendémenos electromagnéticos que
experimentamos en la naturaleza.

En el siglo XIX, James Clerk Maxwell concentr6 en 4 ecuaciones generalistas siglos de
experiencias y estudios de grandes cientificos como Gauss, Ampere Coulomb y
Faraday.

Con este estudio en profundidad se logr6é unir el concepto de campo magnético y
eléctrico en uno solo, el campo electromagnético.

12 L ey de Maxwell: La ley de Gauss

v =L

£ (2.2)

Doénde:

—_

E = Campo eléctrico existente en el espacio creado por las cargas
p = Densidad de cargas existentes en el espacio

&y = Constante dieléctrica del vacio

Describe como las cargas afectan al campo eléctrico. Resumiendo, en gran medida
dicha ley, nos centraremos en el concepto de que las cargas positivas seran fuentes de
campos eléctricos y sumideros de campo eléctrico si son negativas. Por tanto, cargas del
mismo signo se repelen y de signos distintos se atraen.

Ademas, podemos deducir que el campo eléctrico disminuye segin nos alejamos de la
fuente, exactamente con el cuadrado de la distancia.
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22 Ley de Maxwell: Ley del magnetismo de Gauss

(2.3)
Donde:

B =Campo magnético existente en el espacio, creado por las corrientes

En este apartado resumimos la segunda Ley de Maxwell expresando la inexistencia de
monopolos magnéticos en la naturaleza. Por tanto, el campo magnético siempre debe
cerrarse sobre si mismo, y no podemos crear dos monopolos positivos y negativos de un
unico iman.

El campo se cerrara en la zona en la que hemos dividido el iman original creandose dos
imanes con sus respectivos polos positivos y negativos.

32 Ley de Maxwell: Ley de Faraday

5y 5o 0B

X F= ——

dat
(2.4)

En resumen, describe que un campo magnético variable dependiente del tiempo,
implicard la existencia de un campo eléctrico, incluso en ausencia de cargas.

El campo eléctrico producido serd perpendicular a la variacién del campo magnético
variable en el tiempo. Si aumenta el campo magnético, el campo eléctrico generado se
orientara en el sentido de las agujas del reloj. De lo contrario si el campo magnético
decrece, el campo eléctrico producido se orientara en sentido contrario a las agujas del
reloj, siempre tomando como referencia el vector de campo magnético asociado.

Con este principio podemos centrarnos en el funcionamiento de la mayoria de las
centrales hidroeléctricas actuales.
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42 ey de Maxwell: Ley de Ampere

-

0E

V X B=po] + Ho€o -

(2.5)

Donde:

Uo = Permeabilidad magnética del vacio

7 = Densidad de corriente, mide el flujo de cargas por unidad de tiempo y superficie

Un breve resumen de la Ley de Ampere seria exponer que un campo eléctrico variable
en el tiempo o cargas en movimiento (corriente eléctrica) generan un campo magnético.

En la practica, hacer pasar una corriente eléctrica a lo largo de una bobina, generara un
campo magnético. Cuanto mayor sea la corriente eléctrica mas intensidad tendra el
campo magnético generado. De esta forma se genera un electroiman.

2.3.2 Modos guiados

A continuacién podemos observar en las Figuras 2.5 y 2.6 la distribucion de campo
electromagnético en el interior de una fibra Optica:

02113932 odwe)

Direccion de avance de la
onda electromagnética

E L

B &

Figura 2.5: Distribucion de campo electromagnético en el interior de la fibra.
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\\L l// Yy / /. Y \\\l/ direccién de
Y i ) ¥ propagacion

—_—— —

campo magnético

Figura 2.6: Representacion de la distribucion de campo electromagnético en el interior
de la fibra.

Se pueden definir los modos guiados como las diferentes configuraciones que puede
adoptar la onda electromagnética propagada en el interior de la fibra. La energia de la
onda se concentra en su mayoria en el niicleo de la fibra. La energia que se propaga por
la cubierta sigue una funcion decreciente con la distancia al nucleo.

Como definimos anteriormente, dependiendo del nimero de modos propagados por la
fibra podremos distinguir entre fibras multimodo (propagacion de varios modos) y
fibras monomodo (propagacion de un tinico modo).

2.4 Frecuencia normalizada

Con el fin de poder clasificar cualquier fibra en monomodo y multimodo, recurriremos
al parametro descrito como frecuencia de corte normalizada, el cual indicara el
numero de modos propagados por la fibra.

Podemos definir frecuencia de corte normalizada como la frecuencia a partir de la
cual el modo es guiado a través de la fibra en cuestion. Los modos cuya frecuencia
fundamental resulte inferior a la frecuencia de corte normalizada no se propagaran a
través de la fibra.

La frecuencia de corte normalizada viene dada por parametros constructivos de la fibra,
a,n,; y n, ,y por la longitud de onda del haz de luz aplicado.
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Puede describirse de la siguiente forma:

2na 5 5 2na
V= T\/(nl —n, )= TAN

(2.6)

Donde:

A: longitud de onda (m)

a: radio del ntcleo (m)

n,: indice refracciéon medio 1

n,: indice refraccién medio 1

2.4.1 Propagacion en fibras monomodo

La principal ventaja de la propagacion de un s6lo modo se centra en eliminar las
dispersiones temporales por diferencias de retardo entre distintos modos. Las fibras
multimodo no pueden conseguir la propagacion de un modo Unico, ya que como vimos
en el apartado 2.1.1, debido a irregularidades de la fibra se generaran todos los modos
posibles, aunque solo se inyecte uno. Asi pues, para transmitir un unico modo, la fibra
ha de estar disefiada para permitir la propagacion sélo de ese modo mientras que todos
los otros seran dispersados o atenuados.

Basandonos en los apartados anteriores donde vimos fibras multimodo tanto abruptas
como graduales, para obtener una fibra monomodo hay que conseguir un nimero V
adecuado. Para fibras monomodo tan solo el modo fundamental (LPO1) puede existir.
Por tanto, el limite para operacion monomodo es el punto en que empieza a permitirse la
transmision de un segundo modo (LP11). La frecuencia de corte normalizada para fibras
abruptas ocurre para Vc=2.405. De forma que para la propagaciéon de un unico modo
(LPO1) ha de cumplirse:

0< V < 2405
(2.7)

88



Capitulo 2. Estudio del comportamiento de fibra monomodo salto de indice

Podemos apreciar que no hay limite inferior, esto es debido a que en una guia-onda
cilindrica el modo fundamental se puede transmitir siempre. La reduccioén del nimero V'
se puede hacer reduciendo el radio del nicleo de la fibra o bien reduciendo la N4 o la A.
La A para fibras monomodo esté alrededor del 1% y los radios por debajo de los 10pum.

En la siguiente grafica se muestra la curva de la constante de propagacion normalizada
de cada modo (b) frente a la frecuencia de corte normalizada (parametro V
adimensional) para los modos que se propagan en fibras de salto de indice.

— | V=2.405

Figura 2.7: Curva de constante de propagacion normalizada de cada modo (P) frente a
la frecuencia de corte normalizada (parametro V adimensional) para los modos que se
propagan en fibras de salto de indice.

89



Capitulo 2. Estudio del comportamiento de fibra monomodo salto de indice

2.5 Principios de propagacion

A lo largo de este apartado se estudian los principios fisicos fundamentales y las leyes
que rigen el comportamiento de las fibras opticas dependiendo de sus caracteristicas
fisicas. Finalizamos el apartado llevando a cabo una enumeracion de las ventajas y
desventajas que tiene emplear la fibra Optica como medio transmisor en las redes de
comunicaciones actuales.

Partiendo de la configuracion descrita anteriormente de una fibra Optica, desarrollamos
un estudio tedrico de las leyes que rigen el comportamiento del haz luminoso
introducido en la fibra.

2.5.1 Ley de Snell

Cuando hacemos incidir un haz luminoso sobre una superficie plana que separa dos
medios dieléctricos con indices de refraccion distintos, el haz incidente desde el medio
con mayor indice de refraccion (medio mas denso) se refleja y refracta parcialmente.

Por tanto, tendremos un haz que pasard al medio con menor indice de refraccion (haz
refractado) como consecuencia de la refraccion, y a la vez tendremos otro haz que se
mantendra en el medio con mayor indice de refraccion (haz reflejado) debido al
fenomeno de la reflexion producida. (Ver figura 2.8):

n2

Revestimiento

Figura 2.8: Reflexion y refraccion: Ley de Snell, teoria de rayos.

Basandonos en la Ley de Snell de la teoria de rayos [3], podemos deducir la siguiente
ecuacion:
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n,senf; = n,senf,
(2.8)

Siguiendo la teoria de rayos mencionada, podemos deducir dos situaciones en cuanto a
reflexion se refiere:

- Reflexion externa: n, > n,
- Reflexion interna: n, > n, , tal y como ocurre en la fibra 6ptica o en la interfaz
aire-vidrio

Para los casos de reflexion interna en los que se dan las siguientes condiciones:
n,>n,, 6, >0,
(2.9)

De nuevo, basandonos en la Ley de Snell y la teoria de rayos, cuando el rayo pasa a un
medio con menor indice de refraccidon se aleja de la normal, es decir, el angulo de
refraccion es mayor que el de incidencia. El valor maximo que puede tomar el seno es 1,
por lo que hay un angulo de incidencia limite tal que para angulos mayores la refraccion
no se produce. Estos dngulos los describiremos a continuacion.

2.5.2 Angulo limite y apertura numérica

Definiremos el parametro de angulo critico de incidencia como ¢l angulo a partir del
cual se produce una reflexion interna total como:

nz o
0. = arcsen— para 6, =90
n

(2.10)

Donde n; y n, son los indices de refraccion de los medios 1 (nlcleo) y 2

(revestimiento) y 8, es el angulo refractado.

Si se cumplen estas condiciones, hard que toda la luz se refleje hacia el medio mas
denso, con mayor indice de refraccion y por tanto no haya refraccion hacia el medio
menos denso, en este caso el revestimiento.
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En el caso de la fibra Optica (compuesta por el nicleo y el revestimiento), cualquier
onda que entre con un angulo mayor que el de aceptacion escapara a través del
revestimiento.

Tomando como referencia el angulo critico de incidencia 6, , y calculando su seno,
podemos obtener el que denominaremos parametro de Apertura numeérica.

El concepto de apertura numérica se usa para describir la incidencia del haz de luz en el
interior de la fibra y para calcular la eficiencia de acoplo entre la fuente emisora del haz
y la fibra oOptica. Esta definido como:

AN = n, - \2A
(2.11)

J ni—m
Donde; A= 12
ng

En lineas generales y dependiendo de la aplicacion préctico/tedrica, nos interesan
aperturas numéricas grandes para aprovechar mejor la fuente luminosa.

Podemos encontrar valores tipicos de la apertura numérica alrededor de 0.2, lo que seria
equivalente a un angulo maximo de 11° (en total: 22 grados).

2.5.3 Pérdidas por atenuacion intrinseca /extrinseca

Se trata de un breve resumen de las pérdidas por atenuacion en el interior de la fibra
optica, desglosando sus causas principales para poder comprender en mayor medida a
los factores que nos atentian la sefial transmitida.

Inicialmente definimos la atenuacion en el interior de la fibra como la relacion entre las
potencias a la salida y entrada expresandolas en decibelios, con una determinada
longitud de onda:

P
P(A)(dB) = 1010gP—T
R

(2.12)

Definiendo el parametro de coeficiente de atenuacion a(4) como:

1 Py
a(l) = 210 logP—R
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(2.13)

Donde se define el coeficiente de atenuacion por unidad de Longitud (en Km por norma
general) para una determinada longitud de onda.

Atenuacion intrinseca

Los factores que causan atenuacion intrinseca en la fibra Optica son los que estan
relacionados con la naturaleza del material en si, y, por tanto, son causas inevitables.

Podemos destacar en lineas generales ciertos tipos de atenuaciones intrinsecas, las
cuales describiremos a continuacion:

- Absorcion ultravioleta e infrarrojos:

La absorcion resultante de la componente de radiacion ultravioleta del haz de luz
transmitido decrece exponencialmente con la longitud de onda, volviéndose
despreciable a partir de 1000um de longitud de onda. Por el contrario, la componente
resultante de los rayos infrarrojos se origina debido a las vibraciones entre los d&tomos
de oxigeno vy silicio del material de silice del que estd fabricada la fibra. Este factor
crece exponencialmente segun aumentamos la longitud de onda, pero es muy bajo hasta
los 1400 pm.

- Esparcimiento Scattering Rayleigh:

Este factor de atenuacidon tiene como origen las variaciones microscopicas en la
densidad del material del que esta fabricada la fibra. Producen pequenas variaciones en
el indice de refraccion del material, siendo menores con longitudes de onda bajas.

Estas pérdidas en cuestion son las que tienen mayor influencia en las longitudes de onda
comprendidas en ventanas comerciales ampliamente extendidas, desde 400 um hasta los
1100um. Estas atenuaciones producen dispersiones en todas direcciones.

Con el fin de evitarlas, se favorece la utilizacion de longitudes de onda mayores, como
podrian ser las longitudes de onda en torno a 1300um y 1550pm.
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Atenuacion extrinseca
Dentro de este tipo de atenuaciones se pueden diferenciar entre:

- Absorcion debida a impurezas en el vidrio:

En el proceso de fabricacion de las fibras actuales se pueden optimizar ciertas
caracteristicas para poder aproximar al caso ideal el material de la fibra sin impurezas.
Pero en la realidad la presencia de iones metalicos y de grupos de OH (iones hidroxilo)
en el vidrio base de fabricacion de fibras, nos genera una absorcion de potencia a lo
largo de la fibra. Con la optimizacion de los procesos de fabricacion, este tipo de
atenuaciones van disminuyendo con el paso del tiempo.

- Absorcidn por curvatura:

Las pérdidas por curvatura estan siempre presentes en el momento de almacenar la
bobina de fibra para su posterior despliegue. Si una vez instalada la fibra, la curvatura
de esta no supera la curvatura critica, este factor es significativamente pequefio si lo
comparamos con otros factores de atenuacion/dispersion.

- Porirregularidades periddicas en la geometria de la fibra:

Las irregularidades entre el revestimiento y el nucleo de la fibra producen
fluctuaciones de diametro y variaciones a lo largo del eje de la fibra Optica. Este tipo
de factor extrinseco de atenuacion se podria considerar independiente de la longitud
de onda del haz transmitido por la fibra.

EL principal problema que ocasiona es el acoplamiento de potencia de modos que
viajan por el nucleo a modos que viajan por su exterior (revestimiento),
produciéndose atenuacion.
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2.5.4 Dispersion cromatica y modal
Dispersion modal

Este tipo de dispersion se produce en las fibras dpticas multimodo y es el resultado del
proceso mediante el cual viajan los haces de luz a través de ella.

Al introducir varios haces de luz por el mismo medio fisico viajando a frecuencias
distintas, se produce una diferencia de caminos de los distintos haces, siguiendo cada
uno una trayectoria diferente en el interior del medio fisico. Dicha diferencia de
trayectoria de cada haz de luz produce que el tiempo que tarda cada lambda en llegar a
su destino, sea distinto.

Al introducir un pulso de sefial en el interior de la fibra, éste llegard deformado a su
destino, en concreto ensanchado, perdiendo amplitud y aumentando su tiempo.

A nivel de afectacion, el principal problema que tienen los equipos receptores con este
tipo de dispersiones es que no se detecten correctamente los pulsos transmitidos, por lo
que la sefal enviada no es la misma que la recibida. El ancho de banda de la senal se ve
comprometido debido a este factor y, en consecuencia, a velocidad de transmision de
los datos en el interior de las fibras. Este efecto aumenta conforme lo hace la distancia
de las comunicaciones. Debido a esta influencia, las fibras monomodo son las que estan
ampliamente extendidas a lo largo de grandes distancias.

La dispersion modal se puede evitar en gran medida utilizando fibras multimodo de
indice gradual con el objetivo de aumentar las velocidades de los rayos que viajan
alejados del nucleo, consiguiendo que lleguen al extremo receptor en instantes muy
cercanos.
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Dispersion cromatica

La dispersion cromatica tiene lugar cuando la energia Optica se ensancha sobre un rango
de longitud de onda, ensanchdndose el espectro de la sefial en su extremo receptor.

Dentro de cada modo las fuentes LED no transmiten una unica longitud de onda, por lo
que recorreran diferentes caminos a lo largo de la fibra. Al llegar al extremo receptor, se
producird un ensanchamiento de la sefal original debido a la diferencia de caminos

Pulso Inicial Ensanchamiento del Pulso

mencionada.

Figura 2.9: Dispersion cromatica en fibras opticas.

El ensanchamiento de la sefial transmitida serd mayor cuanto mayor sea la longitud de la
fibra optica en el sistema. El espectro del LED tendria un ancho espectral en torno a 50-
100pm y el del laser en torno a los 4-6 um.

Al igual que la dispersidon modal, la dispersion cromatica produce un ensanchamiento el
ancho de banda espectral, limitando dicho ancho de banda de transmision en el sistema
de comunicaciones.

Se puede reducir en gran medida utilizando fuentes emisoras luminosas
monocromaticas muy estables con la frecuencia. Una comparativa posible seria
comparar la sefial emitida por un diodo LED y por un laser.
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3. ANALISIS MEDIANTE SOFTWARE
LUMERICAL DE FIBRA MONOMODO

En el siguiente apartado se procede a simular el comportamiento de una fibra
monomodo comercial, en concreto fibra Corning SMF-28.

El objetivo del andlisis es poder comprender su funcionamiento y analizar en
profundidad las caracteristicas que ofrece una de las fibras Opticas mas extendida en
comunicaciones Opticas en la actualidad.

Para realizar dicho analisis, empleamos la extension MODE del software Lumerical.

] Lumerical MODE Solutions - Layout - fiber_smf28 (1).Ims [C:/Users/pedrobrea/Downloads]
@ .= X L Hm. LR .= & M .| ian e
Materials | Structures Attributes Components Groups Simulation Analysis Impart Build Sources Monitors EME port Resources  Check Run
“’ Objects Tree & X XY view & X Perspective view B X Optimizations and Sweeps
Eigenmode Solver Layout Show result view

Ak

k ALY k= +4 &

Ak4 | |MName Type )

il +* model Model

D“]‘ ' core Circle L

& cladding Ring
d Eﬂ FiniteDifferencekigenmodeSalver
\ * mesh Mesh
XZ view & X YZview g x
1!
1'2
Result View

a‘\‘ Name Dimensions/Value

|= X N Script Favorites

|2

- | Command

Figura 2.10: Software Lumerical MODE de disefio integral para guias onda y fibras
opticas.

Mode Solutions es un entorno de disefio integral para guias de onda y fibras opticas. El
software tiene un solucionador de modo propio que se puede emplear para realizar un
analisis modal de guia de onda y fibra. Mdas adelante se describe su método de analisis
brevemente.
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Dentro de las posibilidades que ofrece el software, tenemos la posibilidad de elegir
diferentes tipos de fibras como indice gradual y fibras de cristal fotonico, diferentes
tipos de guias de onda. También permite simular componentes electronicos de guia de
onda activa, asi como lineas de transmision y cables coaxiales.

Para poder llevar a cabo el andlisis modal comenzaremos creando o importando una
guia de onda o fibra optica en el entorno de disefio grafico 3D. Se trata de una interfaz
muy intuitiva con respecto a otros softwares similares en el mercado.

Ademas, Lumerical ofrece la posibilidad de emplear la interfaz integrada de analisis
para ver los campos espaciales modales y otros pardmetros que describiremos a lo largo
del capitulo. También ofrece la funcionalidad de realizar un analisis en frecuencia y
extraer la dispersion de indice de grupo, asi como realizar el analisis de superposicion
que calcula superposicion entre dos modos cualesquiera. Adicionalmente se pueden
llevar a cabo otros tipos de andlisis, como proyecciones parciales, pérdida por curvatura
y factor de confinamiento.

3.1 Descripcion del software MODE Lumerical

El desarrollo de este capitulo tiene como propuesta describir las diferentes operaciones
que se pueden llevar a cabo a la hora de realizar una simulacion y su correspondiente
analisis con el Software Lumerical MODE. De este modo podremos tener una vision
global de la potencia y de las amplias posibilidades que el software en cuestion nos
brinda a la hora de simular o disefiar cualquier tipo de elemento. Se describen los
principales menus con sus diferentes funciones para poder generar una simulacion de
cualquier elemento Optico partiendo de cero.
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3.1.1 Editor de disefio (Layout editor)

Al iniciar el software nos encontramos con un entorno de simulaciéon que contiene
diferentes menus y ventanas desplegables, como podemos ver en la Figura 2.11:

BARRA DE MENUS PRINCIPALES OPCIONES

|

File Edit | View Setting Simulation Help ]

] Set default layout

Materials Windows
Toolbars

Lumerical MODE Solu

= f =
— 5 v (608
Simulation Analysis Impor

»
>
Object: % Edit Toolbar
K Viewable objects » Mouse Mode Toolbar
AA Eigeny Preferences L4 View Toolbar
k Y- Export view » Simulate Toolbar
Ada | Nen 'i Select S S
444 s X | Zoom z Alignment Toolbar
3 : Panview p Main Toolbar
{2 Ruler R
Ci %, Zoom extent X

Drawing grid »
s View simulation mesh XZ view
{d  Recalculate simulation mesh F5
e

TECLAS RAPIDAS

-—
N—

Figura 2.11: Menu general Layout editor en Lumerical MODE.

3.1.2 Métodos de analisis que ofrece MODE Solutions

El software Lumerical Interconnect MODE tiene implementados determinados objetos
de simulacion denominados Solvers. Dichos Solvers se emplean para definir los
diferentes parametros de simulacion como las condiciones de contorno y el tamafio del
mallado de la zona a estudiar.

En esta seccion se describen brevemente los distintos Solvers que podemos emplear
para poder conocer cudl se adapta mejor a nuestras necesidades de simulacion. Son
especialmente Utiles para simular la propagacion de la luz de componentes guiados y
componentes Opticos de gran tamafio, donde a menudo lleva mucho tiempo de

procesamiento utilizar métodos tradicionales como FDTD(Finite-Difference Time-
Domain) en 3D.

Aqui la geometria puede ser planar como los acopladores direccionales o resonadores de
anillo o no-planar como las fibras conicas o las rejillas de fibra de Bragg.
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- VARIATIONAL FDTD SOLVER (Finite-Difference Time-Domain)

Se trata de un Solver en el dominito del tiempo, el cual permite simular con precision en
elementos planares, la propagaciéon de la luz en sistemas Opticos integrados, desde
sistemas basados en guiaondas hasta geometrias mas complejas como cristales
fotonicos.

Permite la propagacion planar (omnidireccional) sin suposiciones sobre un eje optico, lo
que permite modelar eficientemente estructuras como resonadores de anillo y cavidades
de cristal fotonico, dispositivos que tradicionalmente han sido tratados con FDTD 3D.
Nos apoyamos teoricamente en [9] de cara a establecer un conocimiento preciso del
proceso.

El Solver varFDTD se basa en la transformacion de una geometria 3D en un conjunto
2D de indices efectivos que se pueden resolver con FDTD 2D, como mostramos en la
Figura 2.12. Este proceso funciona mejor con guias de onda implementadas en
estructuras planares, ya que la aproximacion principal de este método se centra en el
minimo acoplamiento entre los diferentes modos de grupo verticales (vertical slab
modes). Se asume un pequeiio acoplamiento entre los vertical slab modes, mejorando
notablemente la velocidad de la simulacion 2D con respecto a la 3D, como podemos
consultar en [8] [9].

Qﬁ—»u»

Figura 2.12: Transformacion de geometria 3D en 2D de indices efectivos con Solver
varFDTD.
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- EME SOLVER (eigenmode expansion)

El Solver EME se trata de un método de andlisis ideal para realizar simulaciones sobre
la propagacion de la luz en componentes pasivos de gran longitud.

El coste computacional del método es escalable con respecto a la longitud del
dispositivo, por lo que resulta mucho mas eficiente en el proceso de disefio y
optimizacion del dispositivo en condiciones de gran longitud con respecto a los métodos
de analisis basados en FDTD.

El método de andlisis EME es un método en el dominio de frecuencia para resolver las
ecuaciones de Maxwell de manera rigurosa. El algoritmo es totalmente vectorial y
bidireccional, y ofrece una buena alternativa a los métodos basados en FDTD para el
analisis de la propagacion de la luz en dispositivos con grandes longitudes.

La metodologia del Solver implica 2 pasos principales:

- La descomposicion modal de los campos electromagnéticos en un conjunto basico de
modos propios. Estos modos se calculan dividiendo la geometria en multiples celdas y
luego resolviendo los modos en la interfaz entre celdas adyacentes. Las matrices de
dispersion para cada seccion se formulan mas tarde haciendo coincidir los campos
Eléctrico y Magnético tangenciales en los limites de la celda. Esta es la parte con mayor
coste computacional del calculo del So/ver EME. En este paso se usa el solucionador
FDE que describiremos a continuacion.

Figura 2.13: Division de la geometria a analizar en multiples celdas mediante Solver
FDE aplicado en Solver EME.

- Llegados a este punto la simulacion se encuentra en modo de andlisis, y la solucidon
para cada seccion se puede propagar bidireccionalmente para calcular la matriz S de
todo el dispositivo. Los campos internos también se pueden reconstruir, si se desea. Este
paso puede llevarse a cabo muy rapidamente.
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-3
100 80 60 40 20 0 20 & &0 & W0
x(mecrons)

Figura 2.14: Resultado simulacion Solver EME en modo analisis.

Una vez en modo de andlisis el usuario puede cambiar la distancia de propagacion de
cada seccion arbitrariamente sin tener que repetir el paso 1previamente descrito. Esta es
la razon por la cual el método EME es muy eficiente para escanear las longitudes de los
dispositivos.

El método empleado en el So/ver EME tiene determinadas ventajas sobre otros métodos
de propagacion. A continuacién, vemos una comparativa:

» Métodos de propagacion de haz (BPM, Beam propagation methods): a diferencia de

BPM, que se basa en una aproximacion envolvente que varia lentamente, el método
EME no hace tales aproximaciones y es una técnica rigurosa a la hora de resolver las
ecuaciones de Maxwell. La precision de BPM también se ve comprometida para la
propagacion en angulos grandes, o en componentes con alto contraste del indice de
refraccion, lo que la hace inadecuada para componentes fotonicos fabricados a partir de
silicio u otros sistemas de materiales de alto indice de contraste.

» Métodos de dominio de tiempo de diferencia finita (FDTD, Finite-difference time-

domain): el método EME escala el coste computacional excepcionalmente bien con la
distancia de propagacion y es un método ideal para simular estructuras de gran tamano,
mientras que los métodos basados en FDTD, aunque rigurosos, muestran aumentos
significativos en tiempos de simulacion cuando la longitud del dispositivo aumenta.
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Mallado empleado para el andlisis por el Solver EME

Con respecto al mallado empleado en las estructuras a analizar por el Solver EME, cabe
destacar que la malla a lo largo de la direccién de propagacion se define agregando
celdas a la region de simulaciéon EME. Se lleva a cabo una simulacion de modos propios
en el centro de la simulacién de cada celda para calcular todos los modos admitidos en
esa seccion transversal.

Si afnadimos un numero mayor de celdas conseguiremos una representacion mucho mas
precisa de la geometria en la direccion longitudinal, pero aumentaria notablemente el
tiempo y la carga de procesamiento requerida para llevar a cabo la simulacion.

Se pueden crear grupos de células para especificar una malla longitudinal no uniforme.
Por ejemplo, en la estructura descrita en la Figura 2.15, solo se requiere 1 celda para las
secciones uniformes, mientras que se requieren mas celdas para las secciones conicas de
la estructura a analizar.

Figura 2.15: Distribucion de celdas en estructura mediante el analisis por Solver EME.

- FDE SOLVER (Finite Difference Eigenmode)

El Solver de modos por diferencias finitas (FDE) calcula el perfil espacial y la
dependencia de frecuencia de los modos propios del elemento a estudiar, y resuelve las
ecuaciones de Maxwell en una malla de seccion transversal de la guia de onda. El
Solver calcula los perfiles de campo de modo, indice efectivo y pérdida. Ademads, posee
la opcidn de realizar un barrido integrado de frecuencia facilitando de esta forma el
calculo del retardo, la dispersion y otras componentes del grupo.

En el ejemplo de simulacion en el plano normal a z de la estructura de una fibra dptica
que se muestra en la Figura 2.16, el Solver FDE lleva a cabo el siguiente analisis de los
campos vectoriales:

103



Capitulo 2. Estudio del comportamiento de fibra monomodo salto de indice

Figura 2.16: Simulacion en el plano normal a z de la estructura de una fibra Optica.

E(x,y)el(-ot+82)

(2.14)
H(X, y) ei(—oot+ Bz)

(2.15)

Donde o es la frecuencia angular y 8 la constante de propagacion. El indice modal
efectivo se definird como:

B

n = —
eff ©

(2.16)

El Solver de modos de diferencias finitas (FDE) encuentra estos modos al resolver las
ecuaciones de Maxwell en una malla de seccion transversal de la guia de onda o fibra
Optica en cuestion.

El algoritmo de diferencia finita es el método actual utilizado para llevar a cabo la
simulacion en la geometria de la guia de onda o fibra, y tiene la capacidad de adaptar
una estructura de guia de onda arbitraria.
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Mallado empleado por el Solver FDE

Una vez que la estructura esta dividida por la malla creada por el Solver, las ecuaciones
de Maxwell se formulan en un problema de autovalores de matriz y se resuelven
utilizando técnicas de matriz dispersa para obtener los perfiles de indice y modo
efectivos de los modos de guia de onda.

Figura 2.17: Mallado empleado por Solver FDE.

Este método de mallado se basa en el andlisis de diferencias finitas vectoriales completo
de fibras Opticas microestructuradas llevado a cabo por Z. Zhu y T. G. Brown, en su
publicacion referenciada en [9], con ciertas modificaciones y extensiones patentadas.

Los campos estdn normalizados de tal forma que la intensidad maxima del campo
eléctrico es:

|E]* =1
(2.17)

El Solver de modos de diferencias finitas (FDE) utiliza un mallado rectangular
Cartesiano, tal y como se muestra en la Figura 2.18. Es importante entender que las
diferentes caracteristicas de simulacion fundamentales (propiedades del material,
informacion geométrica, campo eléctrico y magnético) se calculan en cada punto del
mallado en cuestion.

105



Capitulo 2. Estudio del comportamiento de fibra monomodo salto de indice

XY view @‘

Figura 2.18: Mallado rectangular empleado por Solver FDE.

Por este motivo si se emplea una red de mallado pequena, estaremos obteniendo una
representacion del dispositivo mucho mas realista y precisa con el inconveniente de
afadir un coste elevado en el calculo de los distintos parametros.

A medida que la red mallada se vuelve mas pequefia, el tiempo de simulacion y los
requisitos de memoria del sistema en el que procesaremos el software para su calculo
aumentaran sustancialmente.

Por defecto la simulacion usard una malla uniforme en todo el dispositivo, estableciendo
el nimero de puntos de andlisis del mallado a lo largo de cada eje. En el caso de
analizar estructuras complejas, seria conveniente reducir el tamafio del mallado cerca de
dichas estructuras, donde los campos cambiaran rapidamente.

En las simulaciones basadas en FDTD es importante usar una malla mas pequefia en
materiales de alto indice y mantener un nimero minimo de puntos en el mallado por
longitud de onda. Esta restriccion es necesario aplicarla para el Solver FDE de modos
de diferencias finitas.

3.1.3 Editor de materiales

Podemos especificar el material de cada capa que creamos de la fibra entre un listado
predefinido de la biblioteca del software Lumerical o crear nuestro propio material con
caracteristicas especificas. Para poder crear un nuevo material y emplearlo en cualquier
simulacion en la barra de menus principales debemos ir a la seccion de Materials, donde
nos encontraremos el listado predefinido de materiales con sus correspondientes
caracteristicas.

La biblioteca predefinida muestra un amplio rango de materiales junto con su
comportamiento electromagnético en distintas frecuencias. Podemos observar que, a la
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hora de crear un nuevo material, podemos elegir el tipo de material dependiendo de la
aplicacion que le vayamos a dar.

Ademas, el software nos permite la opcion de crear un material importando los datos de

comportamiento del mismo.

] Lumerical MODE Solutions - Layout - fiber_smf28 (3).Ims [C/Users/pe

= @ . e . 4 =, BT - R in

Materials  Structures Attributes Compaonents Groups Simulation Analysis Impart Build Sources Monitors EME port Resourc

Objects T ﬂ Material Database & X Perspective

Eigenmoc e —

LA 1 .'I_ E=4
‘A 1| Material List
Ah4 | MName =
144 +‘ ma #& B MName Mesh Order  Color  Type L Add ¥
ﬁ ] S Pd (Palladiurm) - Palik 2 Sampled data 2 (n,k) Material
i e Pt (Platinum) - Palik 2 Sampled data 2 Analytic material
> S Rh (Rhodium) - Palik 2 Sampled data 2 -
i ) Si (Silicon) - Palik 2 I serpled data 2 '
Q% 4 5i02 (Glass) - Palik 2 " Dsampleddata 2 Chi3 Raman Kerr
) Sn (Tin] - Palik 2 I sarmpled data 2 Chi3/Chi2
S Ta (Tantalum) - CRC 2 Sampled data 2 Conductive
L £ >
I
l|2 D.ebye .
Result Viey Material Properties Dielectric
Q‘R Name Ansntropry | Coee - Four-Level Two-Electron (Version 1.0.0)
Graphene
_;t_& Wavelength (m) Relindex) ]
Kerr nonlinear
tolerance 01 1 0,0005 1,955 Lorentz
Q max coefficients 6 2 000025 1,957 Magnetic Electric Lorentz (Version 1.0.0}
PEC
3 0,0001667 1,959 .
I Paramagnetic
| 4 0,000125 1,962 Plasma
=
. & = 5 0,0001 1,967 Sampled data
M Sellmeier
[ ]} < i
np Density

it

Figura 2.19: Ment Materials en MODE Solutions.

Se procede a crear un nuevo material dieléctrico, el cual vamos a emplear como nucleo

de las fibras en simulaciones de capitulos posteriores.
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Material Database
o _ﬂ
T =
Material List
#& B Name : Mesh Order Color  Type LG Add ~
o Ag (Silver) - lohnson and C... 2 Sampled data 2 (n,k) Material
& Ag (Silver) - Palik (0-2um) 2 I sampled data 2 Analytic material
& Ag (Silver) - Palik (1-10um) 2 I sampled data 2 chid
& Al (Aluminium) - CRC 2 Sampled data 2 I
& Al (Aluminium) - Palik 2 B sarpleddata 2, Chi3 Raman Kerr
(' tttoT o - . C Ty Chi3/Chi2
Conductive
Material Properties Debye
Anisotropy | Mone - Dielectric

I 1T - [ v r

Figura 2.20: Creacion de dieléctrico nticleo fibra optica.

Especificamos el indice de refraccion deseado, que por defecto le pondremos un valor
tipico en nucleos de fibras opticas. Después de crear el nicleo de las fibras, crearemos
el dieléctrico del revestimiento con un indice ligeramente inferior para que el haz de luz

se concentre en el nucleo.

Material Database
= _ﬂ
T =
Material List
& B Name . Mesh Order  Color  Type L Add
& Au (Gold) - Palik Sampled data 2 e
C (graphene) - Falkowvsky (... B nalytic mate., 2
CORE Dielectric 2 Copy

ER RS G G

& Cr (Chromium] - CRC Sampled data 2
& Cr (Chromium) - Palik Sampled data 2,
- e v e o

Material Properties

Anisotropy | Mone -

Figura 2.21: Creacion de nucleo revestimiento para fibra optica.
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Seleccionamos el nimero de coeficientes adecuado seglin las caracteristicas de nuestra
simulacion. Un numero de coeficientes alto nos reportara una funcion compleja, por lo
que tendremos tiempos de simulacion elevados, pero un comportamiento fidedigno del
material en cuestion comparado con la respuesta mostrada por la funcion.

Podemos elegir el parametro a mostrar en los diferentes ejes de coordenadas entre
indice de refraccion y permitividad del medio, longitud de onda y frecuencia. Ademas,
tenemos la opcion de elegir el rango de spam a mostrar, o centrar la grafica entre
valores minimo y maximo establecidos. Una vez creado el material del nucleo,
procedemos a analizar su comportamiento en el eje Real e imaginario:

- Material Explorer
Core
229 1e-007
—— Eigensolver model —— Eigensolver model
215 5e-008+
w )
o 2N o
@ @ 0
T 2054 €
o =
2] 5-008
185 T T J -1e-007 T T 1
12 14 L 18 1.2 14 1o 18
wavelength (microns) wavelength (microns)
Fit and plot controls
Material settings Simulation bandwidth settings View settings
Material |Core - | Axis X - [] fit with multi-coefficient model vertical axis permittivity -
fit Tolerance |0 max coeffidents |5 Sawve bandwidth and settings horizontal axis  wavelength -
[
Show advanced >> Save fit parameters Show material data
wavelength | | min/max -
min (pm) | 1,2
max (um) | 1.8
{
1 Plotin new window Fit and plot

Figura 2.22: Permitividad eje valor es Real/Imaginario del dieléctrico (nmicleo).

- Material Explorer
Clauuny
1557 1e-007
—— Eigensolver model ——Eigensolver model

— 1.5 — 5e-008+
b3 S
a i)
1451 2 0
2 E
T4 — -5e-008

1.35 1 -1e-007 1

12 1.8 1.2 18

14 16 14 10
wavelendth (microns) wavelength (microns)

Fit and plot controls

Material settings
Material |Core ¥ | Axds |x
fit Tolerance |0 max coeffidents | 5

Show advanced >

-

Simulation bandwidth settings
[ fit with multi-coeffident model

Save bandwidth and settings

View settings
wvertical axis index -
horizontal axis wavelength -

Show material data
wavelength | | min/max -
min {um) 1.2

max (um) 1.8

Plotin new window Fit and plot

Figura 2.23: Indice refraccion eje valores Real/Imaginario del dieléctrico (nticleo).
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De igual forma creamos un nuevo material dieléctrico que emplearemos cono
revestimiento, con indice de refraccion ligeramente inferior al nucleo:

Material Database
- _1
T =
Material List
4 B Name . Mesh Order Color  Type L Add
& Au (Gold] - Johnson and C... 2 Sampled data 2 Delete
& Au (Geld] - Palik 2 Sampled data 2
C (graphene) - Falkovsky (... 2 B nslytic mate.. 2 Copy
CLADDING 2 Dielectric 2
CORE 2 I Diclectric 2
4 oLt e al O _x_ '|.v
< >

Material Properties

Anisotropy | MNone hi

Refractive Index {525

Figura 2.24: Creacion de dieléctrico revestimiento para fibra optica.

Material Explorer
Cladding
1554 1e-007 4
—— Eigensoclver model —— Eigensolver model
= 1.54 = 5e-008
8 8
1454 = o]
= =
& £
1.4 = 52-008-
1.35 T T ! -1e-007 T T 1
12 1.4 16 1.8 1.2 1.4 16 1.8
wavelength (microns) wawvelength (microns)
Fit and plot controls
Material settings Simulation bandwidth settings View settings
Material | Cladding w | Axis |x - [ fit with multi-coeffident model vertical axis | index -
fit Tolerance |0 max coefficients |5 Save bandwidth and settings horizontal axis  wavelength -
Show advanced > Save fit parameters Show material data
wavelength  + | | min/max -
min (um) | 1.2
max (um) | 1.8
Flot in new window Fit and plot

Figura 2.25: Indice refraccion eje valor es Real/Imaginario del dieléctrico
(revestimiento).
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= Material Explorer
Cladding
120074
—— Eigensaolver model| —— Eigensaolver model|
2151 56-008-
— —
%) w
[o} [o}
@ @ 0
T 205+ I
o =
-5e-0084
1.95 . T | -1e-007 T T 1
1.2 1.4 16 1.8 12 1.4 1o 1.8
wavelength (microns) wavelength (microns)
Fit and plot controlz
Material settings Simulation bandwidth settings View settings
Material | Cladding w | Axis |x hd [ fit with multi-coeffident model vertical axis  permittivity -
fit Tolerance |0 max coeffidents |5 Save bandwidth and settings horizontal axis wavelength -
Show advanced == Save fit parameters Show material data
wavelength | | min/max -
min (um) | 1.2
max (um) | 1.8
Plot in new window Fit and plot

Figura 2.26: Permitividad eje valores Real/Imaginario del dieléctrico (revestimiento).

Observamos que la permitividad del medio ha disminuido ligeramente con respecto al
material a emplear como nucleo de la fibra debido a la disminucion del indice de
refraccion establecido.

Una vez creados los materiales dieléctricos ideales que compondrén el nicleo y el
revestimiento, vamos a visualizar las caracteristicas fisicas del material empleado en la
fabricacion de la mayoria de las fibras opticas, Oxido de Silicio (Si0,).

En la libreria que ofrece Lumerical Mode Solutions tenemos disponibles los materiales
mas utilizados en la fabricacion de componentes electronicos. Dichos materiales tienen
una tabla de valores de las componentes de indice de refraccion y permitividad frente a
diversas frecuencias / longitudes de onda. Se trata de valores reales a través de los
cudles podremos simular componentes utilizando dichos materiales y obtener unos
resultados en simulacién que reproduzcan fielmente el comportamiento del material en
la realidad.

Durante la creacion de un material experimental desde cero, podremos importar esos
pardmetros desde cualquier fichero .£xt para modelar el comportamiento de cualquier
material experimental:
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Material Database
— 1
==
Material List
& B Name X Mesh Order Color  Type Last modif ™ Add  ~
& Mi (Nickel) - CRC Sampled data  2003-08-1. Delete
MEW MATERIAL Sampled data  2018-04-2,
& InP - Palik I sarpled data 2008-07-0. o Copy
< >

Material Properties

Anisotropy | Mone hd

Wavelength (m) Relindex) Imiindex)
tolerance 0,1 1 299792458 1 i}
max coefficients &
[] show advanced settings View |wavelengtt * | and |index -

Figura 2.27: Creacion de un nuevo material desde libreria Lumerical Mode Solutions.

El software nos permite elegir las columnas a introducir en el fichero .zt a importar,
dependiendo de los parametros de los que dispongamos (longitud de onda / frecuencia,
permitividad / indice refraccion):

& Mi (Mickel) - CRC Sampled data  2008-08-1.
MNEW MATERIAL Sampled data  2018-04-2. Copy
L4 >

Material Properties

Anisotropy |Mone -

Wavelength (m] Relindex) Im({index)
tolerance 0,1 1 299792458 1 0
max coeff| g Data Import “
Select File...
[1 show ad Elect e
Import Settings
o to Materia Permittivity Index Frequency/Wavelength
() Permittivity () Frequency  Hz =
@) Index (@ Wavelength | nm -

Figura 2.28: Valores a importar en la creacion de nuevo material.
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Volviendo al anélisis de Oxido de Silicio (Si0,), podemos observar los valores por
defecto de indice de refraccion y permitividad de dicho material dependiendo de la

frecuencia:
- Material Database [ |
- —ﬂ
==
Material List
#& & MName : Mesh Order  Color  Type Last modified 2 Add  ~
& Si (Silicon) - Palik - Sampled data  2009-06-23 10:1... -
& 5102 (Glass) - Palik 2 | lsampled data  2008-07-05 01:5...
& Sn (Tin) - Palik 2 | ] Sampled data  2008-07-05 01:5... Copy
& Ta (Tantalum) - CRC 2 Sampled data  2008-08-13 11:5...
& i A H A n a 'l | P 'y MG N0 17 14,6 N
Material Properties
Anisotropy |Mone -
Wavelength (m) Relindes) Imlindex) "
tolerance 0,1 113 1,6606e-06 1,44267 0
max coefficients & 114 1,52952e-06 1,44427 0
115 1,4695e-06 1,44497 0
116 1,39306e-06 1,44584 0
118 1,12866e-06 1,44888 0 v
["] show advanced settings View (wavelength + | and |index - Import data...

Figura 2.29: Valores indice refraccion del Oxido de Silicio dependiendo de la
frecuencia.

Ademas, podemos comparar el comportamiento real del material en cuestion con la
simulacién de dichos valores adoptada por el simulador para el resto de frecuencias sin
datos reales. Las muestras verdes en la Figura 2.30 indican valores del material ante una
frecuencia en concreto. La linea azul refleja el modelo a seguir del software basandose
en los parametros predefinidos. No tenemos datos para todas las frecuencias como se
muestra en la imagen, pero se realiza una aproximacion para las frecuencias de las que
no tenemos datos.
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- Material Explorer
Si02 (Glass) - Palik
3 -
—— Eigensolver model ——Eigensolver model
W Material data W Material data
— 1454 —
* > 24
a5} @
o e
£ c
= =
F1.445- £
T T T T | 0+
08 1 12 1.4 1.6 1.8 08 1 1.2 1. 1.6 1.8
wavelength (microns) wavelength (microns)
Fit and plot controls
Material settings Simulation bandwidth settings View settings
Material | 5i02 (Glass) - Palik * | AXis |X - [ fit with multi-coefficent model vertical axis |index -
fit Tolerance | 0.1 max coeffidents |6 Save bandwidth and settings horizontal axis | wavelength -
Show advanced Save fit parameters Show material data
wavelength | | minfmax -
min (um) | 0.8
max (um) 1.5

Figura 2.30: Comparativa entre valores reales de indice de refraccion y simulacion del
software para Oxido de Silicio.

)] Material Explorer

5i02 (Glass) - Palik

2114 —— Eigensolver model —— Eigensolver model
W Material data W Material data
i 2,14 w 10
O O
z z
@
& 2109+ E ]
2,084
T T
08 1 12 114 16 18 08 1 12 1.4 16 18
wavelength (microns) wavelength (microns)
Fit and plot controls
Material settings Simulation bandwidth settings View settings
Material |Si02 (Glass) - Palik v | Axiz |x - [ fit with multi-coeffident model vertical axiz | permittivity -
fit Tolerance | 0.1 max coefficents |& Save bandwidth and settings horizontal axis | wavelength -
Show advanced Save fit parameters Show material data
wavelength | | min/max -
min (um) 0.8
max (um) | 1.8

Figura 2.31: Comparativa entre valores reales de permitividad y simulacion del
software para Oxido de Silicio.
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3.1.4 Condiciones de contorno

Dependiendo del objeto a analizar se deben emplear unas condiciones de contorno
diferentes que reproduzcan fielmente las caracteristicas que engloban al objeto en
cuestion.

Los resultados de las simulaciones distan mucho unas de otras en funcion de las
condiciones de contorno aplicadas. Con Lumerical Mode Solutions tenemos la
posibilidad de elegir entre diferentes condiciones de contorno:

¥ view B X Perspective view & X Script File Editor
|
= Edit finite difference eigenmode solver

name FOE

General Geometry Mesh settings Boundary conditions Material Advanced options

% min b | Periodic -
x max bc  Periodic
y min bc | Periodic -
y max bc | Periodic

(Z view zminbc Metsl
zmax bc Mets

[ allow symmetry on all boundaries

Figura 2.32: Menu edicion condiciones de contorno.

PML:

=

|

Reproduce limites de absorcion de capa combinada (PML, Perfectly matched layer).

Dichos limites absorben las ondas electromagnéticas que inciden sobre ellos,
modelando limites sin reflexiones.

En el Solver empleado en esta seccion, Eigenmode Solver, directamente empleamos las
condiciones de contorno PML a la region a analizar, pero en el resto de Solvers como
FDTD y varFDTD el usuario puede especificar directamente todos los parametros que
controlan sus propiedades de absorcion, incluido el nlimero de capas.

Para facilitar la seleccion de los parametros de las condiciones de contorno PML, hay
una cantidad de perfiles (o conjuntos de pardmetros predefinidos) disponibles en la
pestafia de condiciones de contorno. En la mayoria de los escenarios de simulacion el
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usuario solo necesita elegir uno de los perfiles predefinidos y ajustar el nimero de
capas. Los limites de PML son 6ptimos cuando las estructuras circundantes se extienden
a través de toda la region de condiciones de contorno y no a un area especifica.

Por construccion, las condiciones de contorno de absorcion de PML son impedancias
combinadas con la regién de simulacidon y sus materiales, en nuestro caso, con
adaptacion de impedancia a nuestra fibra en cuestion.

Esto permite absorber las ondas de luz (tanto de propagacion como evanescentes) con
reflexion minima. Unas condiciones de contorno PML ideales no producen reflexion
alguna, sin embargo, en la practica, siempre habra pequenas reflexiones debido a la
discretizacion de las ecuaciones PML subyacentes.

Como consecuencia del uso de aproximaciones de diferencias finitas para discretizar las
ecuaciones del método empleado PML, hay alguna posibilidad de producir
inestabilidades numéricas. El objetivo de esta seccion es describir las mejores practicas
para minimizar los errores de reflexion y deshacerse de las inestabilidades numéricas sin
aumentar los tiempos de simulacién innecesariamente.

Las condiciones de contorno PML son necesarias para los modos que se extienden hasta
el limite de la region de simulacion. Esto es mas probable que ocurra para modos que no
estan completamente confinados en la estructura y tienen alguna pérdida. Un caso
particular donde es necesario aplicar condiciones de contorno PML es en el estudio de
guias de ondas curvadas, donde la curvatura puede causar pérdida de radiacion.

METAL

Las condiciones de contorno de tipo METAL se utilizan para especificar limites que se
comportan como un conductor eléctrico perfecto (PEC, Perfect Electric Conductor). El
componente del campo eléctrico paralelo a un limite metalico (PEC) es cero; el
componente del campo magnético perpendicular a un limite metéalico (PEC) también es
cero. Los limites de un conductor eléctrico perfecto (PEC) son reflectores perfectos y no
permiten que la energia escape del volumen de simulacion a lo largo de ese limite.

En la mayoria de las simulaciones el sustrato del dispositivo y otros materiales
circundantes se extienden mas alla del borde de la simulacion. Por lo tanto, la eleccion
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mas obvia en las condiciones de contorno es aplicar PML, que absorbera los campos en
el limite de simulacion. Las condiciones de contorno Metal puede parecer una opcion
poco aplicable a priori, ya que la mayoria de dispositivos reales no estdn rodeados por
una estructura metalica.

Si los campos modales son muy pequefnios en el borde de la simulacidon, entonces la
eleccion de condiciones de contorno es basicamente irrelevante (las condiciones de
contorno no afectan al resultado obtenido del andlisis cuando el campo en el limite del
material a estudiar es cero).

En tales casos, podemos seleccionar condiciones de contorno mas eficientes
numéricamente, en lugar de las condiciones mas correctas fisicamente.

Ventajas e inconvenientes de condiciones de contorno PML vy METAL :

A continuacidon enumeramos las ventajas de las condiciones de contorno Metal sobre los
limites PML descritos anteriormente:

- Las condiciones de contorno Metal hacen que la simulacion sea mas rapida que PML.

- Los limites de PML pueden introducir cantidades muy pequefias de ganancia o pérdida
en un sistema sin pérdidas.

Siempre que los campos modales sean muy pequeiios en el borde de la region de
simulacion, las condiciones de contorno Metal suelen ser la mejor opcion. Daran el
mismo resultado practicamente que PML, pero la simulacion no sufrira los problemas
descritos anteriormente.

PERIODIC

Las condiciones de contorno periodicas son adecuadas aplicarlas cuando los campos
electromagnéticos y las estructuras a analizar son periddicos. Dicha periodicidad puede
aplicarse en una o varias direcciones de la region a analizar, y se podrd especificar su
periodicidad en un Unico plano.

Es necesario que todo el sistema sea periddico, tanto la estructura del material como los
campos electromagnéticos. El caso mas claro para entender este tipo de condiciones de
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contorno es el de una estructura iluminada por una onda plana. Teniendo en cuenta que
existe diferencia de fase entre cada periodo de la onda en cuestion, los campos no seran
lo suficientemente periddicos como para aplicar las condicione de contorno de este
apartado.

SIMETRIC-ANTYSIMETRIC

En concreto, las condiciones de contorno simétricas-antisimétricas se utilizan cuando el
usuario esta interesado en un entorno que presenta uno o mas planos de simetria, en el
que tanto fuente como estructura deben ser simétricas. Los limites simétricos son
espejos para el campo eléctrico y anti-espejos para el campo magnético.

Por otro lado, los limites antisimétricos son anti-espejos para el campo eléctrico y
espejos para el campo magnético. Se debe considerar cuidadosamente si se requieren
condiciones de contorno simétricas o antisimétricas, dada la simetria vectorial de la
solucion deseada. Para obtener resultados significativos las fuentes utilizadas deben
tener la misma simetria que las condiciones de contorno.

Existe una opcion que nos brinda el software, ALLOW SYMMETRY ON ALL
BOUNDARIES, la cual permite simular condiciones de contorno simétricas con
estructuras periodicas (esta opcion no esta disponible en la pestafia de condiciones de
contorno de las fuentes de modo y los monitores de expansion de modo).
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3.2 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE FIBRA
MONOMODO CORNING SMF-28 MEDIANTE
LUMERICAL MODE SOLUTIONS

Una vez descritos los parametros mas destacables del software Lumerical Mode,
comenzamos con el estudio del comportamiento de una fibra monomodo ampliamente
extendida en el despliegue de fibra en las redes de telecomunicaciones actuales,
Conrning SMF-28.

Se trata de una fibra optica compatible con la Recomendacion UIT-T G.652.D, la cual
cumple con las ultimas especificaciones en cuanto a baja pérdida y curvatura. Esta fibra
de espectro completo tiene un rendimiento de curvatura que supera ampliamente la
norma ITU-T Recomendacion G.657.

Para llevar a cabo el analisis, se crea la fibra desde cero con el software modelando los
diferentes parametros del material que la componen. Una vez que tenemos la fibra
desarrollada con las distintas caracteristicas y materiales, analizamos su
comportamiento electromagnético con diferentes condiciones del medio.

3.2.1 Estructura de fibra monomodo salto de indice

El Solver empleado en el siguiente estudio de la fibra 6ptica monomodo Corning SMF-
28 sera un Solver basado en un solucionador de modo propio de diferencia finita (FDE),
que se puede emplear para el analisis modal de guias de onda y secciones transversales
de fibra de seccion transversal arbitraria.

Comenzamos a generar nuestra fibra Optica desde cero, afadiendo estructuras
cilindricas concéntricas para formar tanto nacleo como revestimiento. Para ello
generamos el que serd el nicleo de la fibra:
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XY view - Edit circle

name | core

Geometry Material Rotations Graphical rendering

% (um) |0
y (m) [0

z (pm) |0 z min {pm) | -50
zspan (um) | 100 zmax (um) |50

radius (pm) 4.1
[] make ellipsoid

Figura 2.33: Estructura cilindrica generada para simular fibra optica.

Seleccionamos el material creado en el capitulo anterior como dieléctrico para el

nucleo:

] Edit circle

name | core
Geometry Material Rotations Graphical rendering
Optical material

material |Core -
. Ag (Silver) - Palik (0-2um) A
index | aq (silver) - Palik (1-10um)
. | Al {Aluminium) - CRC
indexc units | ] Caluminium) - Palik
| AI203 - Palik

[ overrid) . tGold) - cre
ek | AU (Gold) - Johnson and Christy

T 7 | Au (Gold) - Palik

Claddin
_ W

Grid attributes

grid attribute name

Figura 2.34: Seleccion del material del nticleo de la fibra.

En nuestro caso practico empleamos los materiales dieléctricos creados anteriormente
con el fin de obtener un resultado ideal del andlisis. Tras el estudio del comportamiento
con materiales dieléctricos ideales, procedemos a simular un comportamiento real del
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material, cambiando el dieléctrico ideal por Oxido de Silicio (Si0,), el material mas
extendido en la fabricacion de fibras dpticas.

Continuamos con el revestimiento:

XY view - Edit ring
name | cladding

Geometry Material Rotations Graphical rendering

x (um) |0 y {um) |0

z{pm) |0 z min {(um) |-50
zspan (um) | 100 zmax (pum) |50
outer radius (um) |50 theta start (degrees) 0
inner radius (pm) 4.1 theta stop (degrees) |0

Figura 2.35: Seleccion del material del revestimiento de la fibra.

Especificando el tipo de material del cladding:

- Edit ring '
name | dadding
Geometry Material Rotations Graphical rendering

Optical material

material | Cladding -

index units  microns
[ | override mesh order from material database

mesh order

ra

Grid attributes

arid attribute name

Figura 2.36: Seleccion del cladding de la estructura de la fibra.
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De esta forma tendriamos nuestra seccion de fibra dptica con las caracteristicas que
hemos definido para nuestro estudio:

Perspective view ﬂ

Figura 2.37: Estructura completa dela fibra a analizar.
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3.2.2 Mallado de andlisis de la simulacién

El siguiente paso consiste en crear la malla a través de la cual el Solver del sistema va a
realizar el andlisis. Es necesario ajustar la region a analizar con el objetivo de optimizar
el tiempo de procesamiento de datos y centrarnos en las diferentes zonas de nuestro

interés:

XY view & X Perspective view H X

XZ view & X YZ view 7 X

-8

Figura 2.38: Seleccion del mallado a emplear en el analisis.

El uso de una malla mas fina permite una representacion mas precisa del dispositivo,
pero a un costo computacional sustancial. A medida que la malla se vuelve mas precisa,
el tiempo de simulacion y los requisitos de memoria del sistema para simularlo
aumentan. MODE Solutions proporciona varias caracteristicas incluido el algoritmo de
malla conformada, que le permiten obtener resultados precisos incluso cuando utiliza

una malla relativamente gruesa.

El ajuste llevado a cabo concluye con el siguiente mallado de la fibra en cuestion:
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)] Edit mesh override region

name |mesh

General Geometry

() set maximum mesh step () set mesh multiplier

override x mesh

% mesh multiplier |2

override y mesh

y mesh multiplier |2

override z mesh

z mesh multiplier | 1

- Edit mesh override region
name |mesh
General Geometry

w(um) |0 xmin {pm) | -5

» span {um) | 10 wmax {pm) |5
y(um) |0 y min {um) |-5

y span (um) | 10 ymax (um) |5
z{um) 0 zmin (pm) | -0.5

zspan (pm) |1 zmax {pm) |0.5

Figura 2.39: Mallado seleccionado para llevar a cabo la simulacion.

Como resultado de diferentes ajustes del mallado con el fin de optimizar las
simulaciones a llevar a cabo, tendremos la region a analizar en los diferentes planos:

XY view

& X Perspective view

XZ view

2 X YT view

Figura 2.40: Region a analizar en la seccion de fibra.
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3.2.3 Descripcion del Solver y las condiciones de contorno

A continuacion, se define el Solver para llevar a cabo el analisis de acuerdo con nuestro
estudio. Se empleara el Solver Eigenmode Solver (FDE), descrito con anterioridad.

= | S - R

Simulation Analysis Import
-/ Eigenmode Solver
Variational FDTD Solver
EME Solver
& Mesh

Figura 2.41: Eleccion del Solver en nuestra simulacion.

Con el Solver escogido es necesario ajustar las condiciones de contorno ya que los
resultados de la simulacidon se ven influenciados por esta eleccion. Diferentes
condiciones de contorno se aplicaran en las diferentes regiones que le especifiquemos al
sistema.

En el ment de objetos de la pantalla principal seleccionamos el Solver en cuestion sobre
el que vamos a realizar el estudio de la fibra, y en el ment Edit Object modificaremos
las condiciones de contorno segin nuestras necesidades de simulacion.

=
File Edit View Setting Simulation Help
v . - 3 - (9 . - v loo8] ~
Materials  Struct trbute ’ & = . t
K Objects Tree & X XY view
Eigenmode Solver Analysis Show result view
A 1
Name Type
#4 model Model

@ core Circle
@ cladding Ring
4 FiniteDifferenceEigenmodeSolver
f: data EigensolverDataGroup

x
Q\ A mesh Mesh

Edit object

Figura 2.42: Menu edicion del Solver escogido en nuestra simulacion.

XY view - Edit finite difference eigenmaode solver

name FLOE

General Geometry Mesh settings Boundary conditions Material Advanced options

x min bc | Anti-Symmetric -

x max bc |Metal hd
¥ min bc | Symmetric -
y max bc | Metal -

zminbc Metal

XZ view zmaxbc Metal

_ ey e

Figura 2.43: Menu condiciones de contorno asociadas a nuestra region de simulacion.
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33 ANALISIS DE FIBRA MONOMODO, CON
CONDICIONES DE CONTORNO METAL

El software nos permite simular el comportamiento de la fibra aplicando diferentes
condiciones de contorno: Simétricas, antisimétricas, Metal, PML, todas ellas descritas
con anterioridad.

3.3.1 Condiciones de contorno METAL

Una vez que tenemos disefiada la fibra o6ptica junto con el Solver y la region de mallado
a aplicar, es necesario fijar las condiciones de contorno antes de llevar a cabo la
simulacion.

En este caso vamos a aplicar condiciones de contorno Metal, simulando que nuestra
fibra esta limitada por un material metalico que funcionard como un conductor perfecto
y reflejando toda la energia hacia el interior de la fibra. De esta manera no se permite
que se escape energia del volumen del espacio de simulacion.

XY view & x| @ Edit finite difference eigenmode solver

name FDE

General Geometry Mesh settings Boundary conditions Material A

xmin b |Metal A
xmax bc |Metal -
y min bc | Metal -
ymax bc |Metal -
zminbc Metal
XZ view & X zmaxbc Metal

[] allow symmetry on all boundaries

Figura 2.44: Condiciones de contorno elegidas en nuestra simulacion.

Iniciando la simulacién, entramos en la ventana de analisis del software, en la cual
tenemos la posibilidad de llevar a cabo distintos tipos de analisis dependiendo del tipo
de estudio a llevar a cabo. Entre ellos tenemos Andlisis modal, andlisis en frecuencia y

analisis en superposicion.
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Eigensolver Analysis [ = |

Mode list DECK

mode #  effectiveindex  wavelength (urm) loss (dB/em)  TE polarization fraction (Ex)  wavequide TE/TM fraction (%) narme wavelength (pm)

Modal analysis | Frequency analysis Overlap analysis

frequency (THz) | 193.414
wavelength (m) | 1,55
Mesh structure
number of trial modes | 10
search |nearn >
[+] use max index
n 144

[] bent waveguide

Calculate Modes

Figura 2.45: Menu analisis Solver Eigenmode.

3.3.2 Analisis modal de la fibra 6ptica monomodo (condiciones contorno METAL)

Empezaremos con el andlisis modal de la fibra 6ptica para mas tarde pasar al analisis en
frecuencia. La seccion de analisis modal es el primer paso para iniciar el estudio de una
estructura creada en Lumerical MODE. Nos permite estudiar los diferentes modos
soportados en una determinada estructura, en nuestro caso una fibra Optica. Ademas,
podremos visualizar de manera intuitiva los datos del campo espacial.

El andlisis que se lleva a cabo en esta seccion se centra en la region de analisis que
abarca el ntcleo de la fibra generada. Si ampliamos la seccion para incluir cladding y
core, podemos observar como se distribuyen los campos alrededor del nucleo,
escapando levemente de ¢l los modos no guiados.

Como podemos observar en la Figura 2.46, tenemos la opcion de elegir la frecuencia a
analizar sobre la que se resuelven los modos en el elemento en cuestion, asi como el
numero de modos a estudiar.

Ademas, se puede delimitar la busqueda de éstos sobre un indice de refraccion en
concreto o entre un rango predefinido por nosotros, todo ello buscando modos cercanos
a un indice maximo encontrado en la seccion transversal de la malla de analisis.

También nos permite llevar a cabo el analisis teniendo en cuenta una curvatura
determinada para los modos de la guia-onda, manipulando el radio de curvatura de
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dicho guia medido desde el centro de la region de resolucion del modo, como la

orientacion de dicho radio de curvatura.

Modal analysis Freguency analysis COverlap analysis

options | Set Calculation Parameters -

frequency (THz) | 193.414
wavelength (um) | 1,55
Mesh structure
number of trial modes | 10
search |near n -
[ use max index
n 144
bent waveguide
bend radius (um) | 1e+08

bend arientation (degrees) |0

Restore Last Settings Calculate Modes

Figura 2.46: Parametros editables en menu de analisis modal.

A la hora de mostrar los resultados del andlisis tenemos la posibilidad de elegir distintas
formas de llevarlo a cabo. El software nos ofrece la posibilidad de escoger entre
coordenadas cilindricas o cartesianas ademas de representar la amplitud, fase o parte

real e imaginaria.

Mode plot options

plot Modal fields component  E intensity i®) linear scale

amplitude * | coordinates | cartesian » | [_) logscale

g phase Flotin MNew Window

real part
imaginary part

Figura 2.47: Seleccion de parametro amplitud para visualizar.

Mode plot options

plot Modal fields component  E intensity @ linear scale

amplitude « | coordinates | cartesian | () logscale
superimpose structure cylindrical Flotin MNew Window

Figura 2.48: Seleccion de coordenadas cartesianas.
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Una vez realizada la simulacion, los resultados se reflejan en una grafica en la que

podemos cambiar entre las diferentes componentes de campo eléctrico, campo
magnético y densidad de energia dependiendo del tipo de resultados deseados.

Mode plot optionsz

plot | Modal fields * | component | E intensity
amplitude - | coordinates |H intensity
Energy density

superimpose structure E;
Ez
Hx
Hy
Hz
Px

Y| (® linear scale
() log scale

Plot in Mew Windaow

Redodk Hide

Figura 2.49: Seleccion del campo o componente de campo a visualizar.

Como resultado de la eleccion llevada a cabo obtendremos una grafica del modo

fundamental de la Intensidad de Campo eléctrico:

Intensidad campo E modo fundamental

"

y (micrans)

5

-9

-12 -9 -6 -3 0

¥ (microns)

1.0

09

08

—07

—06

—05

—04

0.3

02

01

0.0

Figura 2.50: Intensidad campo E, modo fundamental, effective index=1.437017

wavelength=1.55um.

Si seleccionamos escala logaritmica la grafica refleja los valores del campo eléctrico de

la siguiente forma:
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y [micrans)

-3 4
¥ (microns)

Figura 2.51: Intensidad campo E, modo fundamental, effective index=1.437017
wavelength=1.55um en escala logaritmica.

El software nos ofrece diversas posibilidades de visualizacion de los resultados
obtenidos. Una vez ejecutado el andlisis en el ment del Solver en cuestion, podemos
volver al menu de visualizacion del software principal y desplegar el menu de
resultados de cada modo simulado:

Objects Tree & X XY view [
Eigenmode Solver Analysis Show result view
& [ bl 4
i "
MName Type
+-‘ model Model
& core Circle
& cladding Ring
v FDE FiniteDifferencekigenmo...
v J= data EigensolverDataGroup
= material Material Index
IF) EEEEM | Mode

[ mode2  Mode ﬂ Visualizer 1 - m] *
[ mode?  Mode
E moded Mode -Qk | 2 Flot types
[ modes  Mode ) Line
E modef  Mode @ Surface
[ mode?  Mode O vecto
[ mode?  Mode 10 ’
[ moded  Mode 17 [ manual plot
E modell Mode 08
Al mesh Mesh o Flot
s 3 —06
g
E —04 Exportto... =
=
Result View - mode1 -1 |0'2 Plot in New Window
Mame I 0.0 View options
™ results 24 14 -4 3 16 Attributes
:: E x(microns) Parameters
P A Attributes
farfield A
b rawdata Data set Attribute ector operatic calar
dimension 3

Figura 2.52: Menu desplegable con resultados de simulacion de cada modo en
cuestion.
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Si se selecciona una visualizacion linear del resultado de campo eléctrico, obtendremos
una grafica muy intuitiva de la distribucion de campo en el interior del ntcleo de la
fibra, visualizandolo como una seccidn trasversal del mismo:

0.00045+ E intensidad indice 1.437017
— Rel(E)
0.0004
0.000354
0.0003
0.000254
0.0002
0.000154
0.00014
5e-0054
0 T T ; T T T T T T 1
-25 -20 -15 -10 10 15 20 25

x(migronsjﬁ
Figura 2.53: Representacion lineal del campo eléctrico en el interior del nicleo de la
fibra.

Ademas, podemos representar vectorialmente el campo eléctrico para hacer la
visualizacion mucho mas intuitiva. De este modo podremos ajustar la escala de
intensidad de cada vector dependiendo del valor asociado a la componente de campo en
cada punto del nucleo.

_<
N
N

2.50¢-005 T T —

7 / Y / /
2 rrear A7 L s
P z Vi y
= / / V4 / / r // /. / / // e
Vi / g A A A
- /// /// //I 77 //l ///: // g 0.5
/ / % g %% 7 -~
- /// : i ; / /1 ! g // // =
y 0o0octoot—= 7/ 4 /4 gl 4 4 2 / -
=== /1 /4 /1 aw iy /1 ///( il
|l £ £ L FEEAL £ =
0.25
FE L REEP /
I / A // / // / i
v / ‘A / Vi
| L L L £ S s
G O ’
-2.50¢-005 ‘ - 1 ’
-2.50¢-005 0.00c+000 2.50¢-005

X

Figura 2.54: Representacion vectorial de campo eléctrico en el interior del nucleo de la
fibra.
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Modificando el pardmetro enable scale for vector ajustaremos los valores en la escala

de la representacion vectorial.

- Visualizer 1 = =
433\ w2 @ Flot types
Surface
1 ®) Vector
[] manual plot

Plot

0.75
Exportto...
Flot in New Window
0.5
View options
Attributes
Parameters
0.25
-2, 50eIK35e-005
4]

model:E

Attributes

Figura 2.55: Valores de escala por defecto en la representacion vectorial de campo
eléctrico.

- Visualizer 1
e
Settings
! Title and labels

title | mode1:E
x label |x
0.75 y label |y

zlabel |z

[] set color bar limits

- 0.5 =

” »
. Yo max | 0,995594
0. O0e+ 000
Q.00+ 000
¥
x enable scale for vector scale factor |5 |
-2 FOR-Dos 003 || show data points [ invert background color
[ light on [] parallel projection
model:E

Figura 2.56: Ajuste de valor de escala en la representacion vectorial de campo
eléctrico.
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Como se puede observar, modificando la escala en la visualizacion podemos apreciar
con mayor facilidad la distribucion y direccion vectorial de cada componente de los

distintos campos representados.

En el caso del campo Eléctrico para el modo fundamental, tenemos el campo distribuido
unicamente por el plano xy, por lo que no tenemos campo eléctrico con componente z a
lo largo de la direccidon de propagacion de la senal.

2.50c-005 1
0.75

/ p . 0.5

0.25

- 0.00c+000

-2.50¢-005 T
-2.50¢-005 0.00c+000 2.50c-005

x

Figura 2.57: Visualizacion del campo eléctrico en el plano XY.

Ajustando el valor de escala de representacion obtendremos unos valores mas claros:

2.50¢-005

0.75

;/, 0.5

Yy 0.00c+0007

-2.50c-005 T
-2.50¢-005 0.00c+000 2.50¢-005

Figura 2.58: Visualizacion del campo eléctrico en el plano XY ajustando valore de
escala.
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Si generamos otra grafica con la representacion del campo Magnético, observaremos
que dicho campo es perpendicular a la direcciéon del campo Eléctrico, resultando en el
mismo plano xy anteriormente descrito pero situados ortogonalmente:

0.00035+ H intensidad indice 1.437017
—RelE)
Re(H)
0.00034
0.000254
0.0002 4
0.000154

0.00014

5e-005-

25 =0 15 1o 0
¥(microns)

Figura 2.59: Representacion lineal de campo eléctrico y magnético.

0.0038

2.50e-005

0.0029

0.0018

y 0.00e+000

0.00095

-2.50e-005 T
-2.50e-005 0.00e+000 2.50e-005

X

Figura 2.60: Visualizacion del campo magnético en el plano XY ajustando valore de
escala.
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SI se comparan ambos campos con las mismas caracteristicas de visualizacion, vemos
claramente que son perpendiculares entre si:
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/ 0.75
d
P //' 0.5
h 4 0.00c+000 #
o’ g /
-
P
0.25
0
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-2.50e-005 0.00e+000 2.50e-005
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Figura 2.61: Representacion vectorial campo eléctrico (arriba) y campo magnético
(abajo).
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Capitulo 2. Estudio del comportamiento de fibra monomodo salto de indice

A la hora de representar el Vector de Poynting nos resulta muy intuitivo el poder
visualizar en 3 dimensiones la direccion de propagacion a lo largo del nucleo de la fibra:

0.0028

2.50e-005

0.00095

0.00e+000

b

y
s : 2.50e-005
-2.50e-905 " o 0.00e+000

X

Figura 2.62: Representacion vectorial del Vector de Poynting.
Si centramos la grafica en el plano XY vemos la direccion de propagacion a lo largo del

eje Z:

0.0038

0.001%

|

2.50e-005 “ ‘,'

|

0.00035
y | .
0.00e+000 !
o
2.50e.005 -— . 1
2.50e-005 0.00e4+000 2.50e-005

X

Figura 2.63: Representacion vectorial del Vector de Poynting centrado en eje XY.
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Capitulo 2. Estudio del comportamiento de fibra monomodo salto de indice

Otra opcién muy interesante e intuitiva que nos ofrece Lumerical MODE Solutions es la
de representar el vector de Poynting sin seleccionar el parametro down simple. De esta
forma se genera una visualizacion con multitud de pequefios vectores que ofrecen una
nueva forma de representacion vectorial:

) Figure 2: = =
A u]s]@
. Settings -
""" Title and labels
tile |modeLl:P
xlabel |x
IIIII y label |y
zlabel |z
set color bar limits
min |0 Mx 10 max 123

max | 0.00378375 My 10 max 123

max 1

enable scale for vector scale factor |5
[] show data paints [] invert background color
[] lighton [] parallel projection

2 05 a00es000

Cloge

model:P

Figura 2.64: Representacion vectorial del Vector de Poynting centrado en eje XY sin
down sample.
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Figura 2.65: Representacion vectorial del Vector de Poynting con factor de escala
modificado.
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Capitulo 2. Estudio del comportamiento de fibra monomodo salto de indice

3.3.3 Analisis en frecuencia de la fibra 6ptica monomodo (condiciones contorno
METAL)

Desarrollamos brevemente el analisis en frecuencia sobre nuestra fibra en cuestion.
Apoyandonos en la funcionalidad del software de poder ejecutar scripts podremos
generar un menu de visualizacidn mas completo, comparando varias graficas a la vez
para poder observar con claridad la diferencia entre distintos parametros.

Seleccionamos un modo de referencia, al que anadiremos una segunda grafica de otro
modo para compararlos en el mismo mend. Ademas afiadiremos una tercera grafica con
la intencion de visualizar distintos pardmetros asociados con las caracteristicas
electromagnéticas de la sefial en el interior de la fibra en cuestion.

SCRIPT CALCULO DE MODQOS

switchtolayout;

findmodes;

selectmode(3); » modo seleccionado como referencia
setanalysis("track selected mode", 1),

setanalysis("detailed dispersion calculation", 1),

frequencysweep,

D=getdata("frequencysweep”,"D");

f=getdata("frequencysweep","f D");

plot(c/f*le6,D*1e6,"Wavelength (um)", "Dispersion (ps/nm/km)");
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Eigensolver Analysis

Mode list

DECK
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1437017
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2
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Figura 2.66: Menu de visualizacion de resultados del Solver; a la izquierda el modo de
referencia (modo 3); a la derecha el modo fundamental; en la parte inferior visualizamos
distintos parametros, en este caso el parametro de dispersion de la fibra.
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Figura 2.67: Eleccion de distintos parametros para visualizar en la tercera ventana.
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A continuacion se muestra el resultado de cada uno de las visualizaciones de cada
parametro:

= Figure 1: Group Index = B
NENELNCIE

5o Group Index

:

| point 1:1.55, 1.43524

Group Index
&

S
.

140 148 15 152 154 156 158 e 162 104
Wawvelength (microns)

Figura 2.68: Visualizacion del parametro de indice de grupo.

- Figure 1: Dispersion (ps/nm/km) = =
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Figura 2.69: Visualizacion del parametro de Dispersion en la fibra: ps / (nm km)
(picosegundos por cambio de longitud de onda de nandémetros y distancia de
propagacion de kilometros).
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] Figure 1: Effective Index - o IEN
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Figura 2.70: Visualizacion del parametro de indice de refraccion en la fibra.
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La funcionalidad script en Lumerical nos brinda muchas posibilidades de introducir
nuevas funciones afadidas a los analisis predefinidos por el software. Requiere una
tarea compleja de estudio de la funcionalidad de cada funcion, debido al alto grado de
complejidad de este y de las grandes posibilidades que nos ofrece. En la libreria web
tenemos disponibles una amplia libreria de funciones dependiendo del andlisis a

ejecutar.
E FDE - Set calculation parameters X setanalysis x +
&« c & Lumerical Inc. [CA] | https://kb.lumerical.com/ref_scripts_setanalysis.htm

N lumerical Knowledge Base

Nawvigation: Scripting Language > FDF Solver Measurements

"] Alphabetical list of all script setanaIYSis
commands
j gsgrldeﬁrlwetd f.ur;ctlons Sets calculation parameters in MODE Solutions’ FDE and DEVICE analysis window.
cripting tutorials
« Adding Objects ) |5u pported Product: MODE Solutions, DEVICE
« EME Solver Analysis
1 FDE Solver Measurements
L sctanalysia e Syntax Description
T getanalysis ?setanalysis; Lists all the parameters in the analysis window.
M analysis setanalysis("property", Sets"property"” to value.
9 findmodes value);
9 selectmode
9 frequencysweep Example
" coupling To perform a frequency sweep on the first mode and plot the dispersion:
J overlap switchtolayout;
| bestoverlap £indmodes;
" bestoverlap2 cElesimenz (L) 2

- setanalysis("track selected mode”,1);
. propagate setanalysis("detailed dispersion caleulation™,1);
frequencysweep;

4 nummodes D=getdata ("frequencyswsep"”, "D") ;
] ODUITIIZ@DOS\‘IOH f=getdata ("frequencysweep”, "£ D");
é EDTD Measurements and plot (cf£*1e6,D*1ed, "Wavelength (um)", "Dispersion (ps/nm/km)™);
Normalization
See Also

£ Conrctinne

Figura 2.71: Libreria web de funciones.
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CONCLUSIONES

Mediante la realizacion del presente proyecto se ha abordado el disefio y simulacion
desde cero de varios componentes optoelectronicos extendidos en redes de
comunicaciones Opticas, como son el interferometro Fabry-Perot y la fibra optica. En
primer lugar, se ha llevado a cabo el desarrollo de una base tedrica solida con el
objetivo de asentar conocimientos asociados a los componentes estudiados, y
comprender en profundidad los resultados de las simulaciones obtenidas a lo largo de
todo el proyecto.

Se emplea un software de simulacion potente con multitud de posibilidades para disefiar
y simular multitud de componentes, materiales y sistemas relacionados con la industria
de las comunicaciones Opticas. Aunque nos centramos Unicamente en dos de los
paquetes ofrecidos por el software, tenemos una amplia capacidad de nuevas lineas de
desarrollo asociadas al proyecto, con componentes nuevos y de mayor complejidad, asi

como sistemas completos de comunicaciones.

Tras el disefio llevado a cabo en el capitulo 1 del interferometro Fabry-Perot y su
posterior simulacion, podemos destacar el conocimiento obtenido del comportamiento
de dicho interferémetro, asi como los parametros fundamentales y los conceptos basicos
de interferometria aplicada.

Llevando a cabo las distintas simulaciones apreciamos las posibilidades que tenemos de
modificar la respuesta del interferometro dependiendo de las necesidades. Modificando
la reflectancia en las caras espejadas y la distancia entre las mismas, podemos
“modular” la transmisividad resultante, asi como la resolucion espectral, Finura y
contraste del filtro entre otras. Ademas, introducimos un tercer espejo para observar la
influencia en la respuesta conjunta del sistema.

Dependiendo de la aplicacion comercial asociada a cada circunstancia sera necesaria
una respuesta concreta del interferdémetro. Con las simulaciones desarrolladas se
abordan gran parte de las posibilidades en cuanto a aplicaciones practicas se refiere en
el ambito de la interferometria optica.

De este modo tendremos un interferometro Fabry-Perot creado elemento a elemento, lo
cual nos brinda una flexibilidad muy amplia a la hora de desarrollar su disefio. Ademas,
incorporamos el elemento completo de la biblioteca Lumerical sin necesidad de crear
desde cero la cavidad resonante, lo cual simplifica en gran medida el proceso.
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En el segundo capitulo se exponen los resultados de las simulaciones de una seccion de
fibra Optica monomodo empleada en despliegue de redes de comunicaciones en la
actualidad.

A través del analisis modal y en frecuencia llevados a cabo observamos los diferentes
modos guiados, a la vez que obtenemos una clara vision de los datos de campo espacial,
como la propagacion de los campos eléctrico y magnético en el interior de la fibra
optica. Los resultados se pueden representar lineal y vectorialmente en diferentes
planos. También es posible observar de manera intuitiva la representacion del vector de
Poynting en una seccion transversal de la fibra en cuestion.

Con los resultados obtenidos se pueden asimilar diversos conceptos teoricos estudiados
en comunicaciones Opticas de una manera muy practica, lo que facilita la comprension
de estos y su posible aplicacion en un entorno de aprendizaje.
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LINEAS DE TRABAJO FUTURO

Como linea de trabajo futuro se propone emplear los puntos desarrollados en proyectos
académicos en el ambito de laboratorio, con el objetivo de facilitar la comprension y el
conocimiento de las caracteristicas de determinados componentes.

Un complemento al trabajo llevado a cabo hasta ahora seria el desarrollo del estudio y
simulacion de un laser de reflector distribuido de Bragg (DBR), el cual seria similar al
laser Fabry-Perot pero con la diferencia de que uno de los espejos se reemplazaria por
una rejilla con una frecuencia de Bragg igual a la frecuencia de laser deseada. Se podria
afiadir esta modificacion para proporcionar retroalimentacion selectiva de frecuencia en
la frecuencia del laser en cuestion. De este modo la cavidad tendria una unica

resonancia dominante, asociada a la frecuencia de Bragg.

Otra posible linea futura de desarrollo seria la simulacion de guia onda para estudiar su
comportamiento, y los parametros que la caracterizan.

Respecto al empleo del paquete de software Lumerical MODE Solutions, podriamos
simular una rejilla de fibra de Bragg, modificando el indice efectivo y creando
variaciones periddicas del mismo en el indice de refraccion del nucleo de una fibra de
indice escalonado. El contraste del indice de refraccion de la rejilla se podria adaptar
para que una longitud de onda especifica se pueda reflejar mientras el resto del espectro
se transmite por completo a lo largo de la fibra, lo que haria de la rejilla de fibra de
Bragg un filtro optico.
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PRESUPUESTO

En el presente proyecto se ha utilizado una licencia de software comercial para
estudiantes de afios anteriores gratuita. Unicamente el proveedor de software ofrece la
posibilidad de licencia de evaluacion actualizada a la ultima version gratuita durante 30
dias.

Posteriormente es necesario contactar con el departamento comercial asociado a la
cuenta de cada territorio para obtener licencias comerciales con posibilidades mas
amplias.

En el caso de aplicar el trabajo al ambito académico, existen una serie de licencias
educativas que ofrecen diferentes posibilidades para desarrollar disefios y estudios, sin
llegar a tener disponibles todas las opciones comerciales a nivel empresarial.
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