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Resumen

El transporte de luz ha sido uno de los temas de interés para la 6ptica integrada, realizar este
transporte entre 2 puntos distantes requiere la utilizacién de un medio transmisor conocido co-
mo guia de onda dptica, este dispositivo trajo consigo beneficios tales como mover de forma mas
eficiente a la luz a grandes distancias. La importancia del estudio y comprension de las guias de
onda radica en el mejoramiento de disenos, aplicaciéon en diversas areas como las telecomunica-
ciones y seleccion de materiales que tengan una eficiencia alta de transporte de luz en relaciéon a
los costos que suponen los mismos. El software RSoft CAD Layout y sus diversos modulos para
recrear estructuras de guias de onda en varias capas son herramientas utiles para la comprension
y mejoramiento de pruebas para modificar condiciones tales como el grosor de las guias sin rea-
lizar procedimientos que supondrian un aumento del tiempo en la preparaciéon de las condiciones
para la prueba si fuesen realizadas en un laboratorio convencional. Asimismo, recrear condiciones
para generar cuasiparticulas como el plasmon-polariton de superficie (PPS) mejora la forma de
comprender este fendomeno de la 6ptica que requiere interacciones entre metales y dieléctricos. La
viabilidad del uso de software para simular guias de onda en estructuras complejas supone un reto
que requiere la exploraciéon de todas las herramientas disponibles en dicho simulador para lograr
reproducir correctamente los fenomenos 6pticos requeridos.
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Abstract

The transport of light has been one of the topics of interest for integrated optics, this transport
between 2 distant points requires the use of a transmitter medium known as optical waveguide,
this device brought benefits such as moving more efficiently to the light over long distances. The
importance of the study and understanding of waveguides is the improvement of designs, application
in different areas such as telecommunications and selection of materials that have a high efficiency
of light transport in relation to the costs involved. RSoft CAD Layout software and its various
modules for recreating multilayer waveguide structures are useful tools for understanding and
improving tests to modify conditions such as the thickness of the waveguides without performing
procedures that would increase the time to prepare the test conditions if they were performed in
a conventional laboratory. Also, recreating conditions to generate quasiparticles such as surface
plasmon-polariton (SPP) improves the understanding of this optics phenomenon that requires
metal-dielectric interactions. The feasibility of using software to simulate waveguides in complex
structures is a challenge that requires the exploration of all the tools available in such a simulator
to correctly reproduce the required optical phenomena.

Keywords

RSoft, surface plasmon-polariton, Drude-Lorentz model, dielectric function






Introduccion

El uso de guias de onda para el transporte de informacion ha sido uno de los temas de inte-
rés para la optica integrada desde hace méas de un siglo cuando en 1893 Heaviside consideré la
posibilidad de que ondas electromagnéticas pudieran propagarse a través de un tubo hueco, pero
finalmente descart6 dicha idea, pues considerd que para transferir energia electromagnética siem-
pre iban a ser necesarios dos conductores; Joseph Thompson en ese mismo ano propuso propagar
ondas electromagnéticas dentro de un cilindro metalico. Sin embargo, las guias de onda dieléctricas
aparecen hasta hace un siglo, cuando en 1920 personajes importantes para el campo de la 6ptica
como Debye realizan estudios de estas y sus propiedades [1].

Lord Rayleigh en 1897 prob6 matematicamente que la propagacion a través de guias de ondas
era posible, sin embargo el hecho de requerir materiales de didmetros y espesores muy grandes para
poder transportar una onda electromagnética hizo que Rayleigh abandonara su trabajo [2].

Fue hasta 1930 cuando George C. Southworth retoma los estudios sobre guias de onda
suponiendo que es posible transportar sin muchas pérdidas a las ondas con varillas dieléctricas,
pero al desconocer la frecuencia de corte, que era un resultado existente en las obras de Rayleigh,
también decide abandonar el proyecto hasta la llegada de John R. Carson y colaboradores que
descubren el modo transversal eléctrico para una guia de onda circular (o modo T'Ep;), el cual
mostraba que las pérdidas que se tenian en las guias de onda se veian reducidas debido a la
frecuencia de la onda.

Posterior a 1936, se tuvo un crecimiento constante tanto en el trabajo tebrico como ex-
perimental sobre guias de onda como elementos practicos de comunicaciéon, dando paso a la
optica integrada que aparece a finales de los afios 60 como una opcién para reemplazar a los
semiconductores llegando a tener guias de difetentes tipos, siendo la mas destacada la fibra 6ptica
usada actualmente para transportar ondas electromagnéticas a distancias largas sin tener pérdidas
de informacién.

Se han propuesto guias de onda dieléctricas para muchas aplicaciones, incluidos resonadores
dieléctricos para aplicaciones de filtrado de paso de banda, antenas, limitadores selectivos de fre-
cuencia, entre otros. Dichas guias tienen como fundamento que las ondas de luz pueden ser propa-
gadas en materiales como la silice y que, después de distintas configuraciones especificas, es posible
disenar dispositivos para modular a la luz, concentrarla o filtrarla, e incluso se puede generar ra-
diacion laser, por otro lado, aprovechar las estructuras y geometrias permite crear intensidades
mayores de bombeo-longitud a comparacién de los materiales en volumen. Es decir, obtenemos
ganancias Opticas por cada unidad de bombeo, ademas, tenemos pérdidas de propagaciéon bajas
debido al método de fabricacion de las guias de onda, es decir, se tienen umbrales de oscilacion
laser muy bajos [3].



Introduccion

Las gufas de onda 6pticas consisten en una estructura no homogénea para guiar luz. El indice
de refraccion del nicleo es mas alto que el indice de refraccion del medio que se encuentra a
su alrededor; esta caracteristica es un requisito necesario para que exista reflexiéon total interna,
la cual permite el confinamiento y guiado de la luz dentro de la guia. El estudio de las guias
opticas ha llevado a la inclusién de medios metélicos en su configuracion, esto con el objetivo de
aprovechar las propiedades de los plasmones de superficie, que son ondas superficiales soportadas
por interfaces metal-dieléctricas en longitudes de onda opticas. Los plasmones de superficie
tienen muchas caracteristicas atractivas, por ejemplo, alta intensidad de campo en la interfaz
metal-dieléctrica, comportamiento resonante, capacidad para confinar la luz a escalas nanométricas
y velocidad de grupo lenta [4].

En longitudes de onda 6pticas, los metales tienen una permitividad compleja y, como resultado,
las guias de ondas plasmonicas sufren grandes pérdidas de propagacion, lo que plantea un desafio.
Las pérdidas de las guias de ondas plasmoénicas son proporcionales a su confinamiento de modo
optico, es decir, los modos mas confinados sufren mas pérdidas.

Un metal se trata como un conductor perfecto en el rango de baja frecuencia. Debido a su
excitacion colectiva de electrones, que se denomina plasmoén, en la region UV y visible, el metal
ya no puede ser tratado como un conductor perfecto, pero atn puede aplicarse para construir una
guia de onda de metal de baja pérdida o guia de onda dieléctrica-metal. En estas dos estructuras,
el campo electromagnético toma la forma de un campo evanescente. Por otro lado, para metales
nobles como el oro, la plata y el aluminio, su permitividad compleja suele tener una parte real
relativamente mayor que su parte imaginaria. En la regiéon visible e infrarroja cercana, su parte
real suele ser un niimero negativo grande.

Debido a esta propiedad 6ptica del metal, la onda de plasmon superficial o superficial plasmon
wave (SPW) se puede propagar a lo largo de su interfaz con el dieléctrico, y el SPW de largo
alcance se puede excitar dentro de una capa delgada del metal. Estas dos ondas superficiales
ilustran diferentes caracteristicas de la guia de onda plasmonica. Algunas caracteristicas tnicas
pueden ser validas, por ejemplo, la amplia gama del indice de refracciéon efectivo y el efecto de
mejora del campo.

La propagacion de SPW no solo enriquece el campo de investigacion tradicional de la optica
de guias de onda, sino que también encuentra una amplia aplicacién en campos como la 6ptica
integrada, la optica no lineal y la biologia molecular [5].

En este trabajo se realiza un estudio numérico de guias de onda plasmonicas, disenandolas
desde los conceptos béasicos de las guias de onda y las condiciones necesarias para crear una
estructura que origine una interfaz y condiciones necesarias para la aparicion de los plasmones
polaritones de superficie, todo esto en el software RSoft CAD Layout, mismo que es especializado
en la creacion de circuitos 6pticos, guias de onda, etc.

Se simula el uso de una pelicula metélica de oro colocada sobre una guia de onda de didxido
de silicio ligeramente modificado en su indice de refraccion (.01), un sustrato del mismo material
que la guia de onda, todos estos medios con una envolvente de aire. Se excita dicho arreglo de
guia de onda utilizando una longitud de onda de 520 nm, lo que corresponde al rango del visible.
Se considera una guia de onda plana y se hacen variaciones en su grosor para observar posibles
cambios o dependencia en la obtencion de los indices de refracciéon efectivos y las pérdidas por
radiacion que se tengan dentro del arreglo.




Introduccion

El trabajo de tesis esta estructurado de la siguiente manera: en el capitulo 1 se presenta el
marco teérico donde se describen de manera general a las guias de onda desde la teoria de rayos
y la teoria electromagnética. En el capitulo 2 se profundiza sobre el disefio y estructura de la
guia de onda plasmonica asi como los procesos realizados en el software RSoft para la obtencion
de los resultados esperados. En el capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos mediante las
simulaciones, los indices de refraccion efectivos y las variaciones entre pardmetros como el ancho
de la gufa de onda de dioxido de silicio (indice de refraccion de 1.4613) con su interfaz de oro (con
un indice de refraccion complejo, siendo su parte real de 0.6351 y la parte imaginaria de 2.0721),
teniendo un sustrato de dioxido de silicio también y una envolvente de aire (indice de refraccion
de 1), asi como la obtencion del modo transversal magnético 0.







Hipoétesis y objetivos

Hipoétesis

El simulador RSoft reproduce las condiciones necesarias para crear estructuras complejas en guias
de onda.

Objetivo general

Simular guias de onda mediante disenos especificos para recrear efectos plasmoénicos, especifica-
mente el plasmoén-polaritén de superficie.

Objetivos especificos

= Disenar un arreglo que simule las condiciones necesarias para obtener plasmones-polaritones
de superficie.

= Determinar la dependencia entre el grosor de las guias de onda y los indices de refraccion
efectivos






Capitulo 1

Marco teoérico

1.1. Guias de Onda

Una guia de onda es un arreglo estructural realizado de tal forma que confina ondas electromag-
néticas en una region especifica y varia de acuerdo con su longitud de onda, el fin de este arreglo
es guiar la propagacion de dicha onda [6].

Las gufas de ondas 6pticas pueden clasificarse segiin su geometria, estructura modal, distribucién
del indice de refraccion y material [7]. Una guia de onda optica dieléctrica consiste en un medio
de alto indice extendido longitudinalmente llamado ntcleo, que estd rodeado por un medio de
bajo indice llamado revestimiento. Una onda Optica (energfa electromagnética) guiada se propaga
en la gufa a lo largo de la direcciéon longitudinal. Las caracteristicas de una guia de ondas estan
determinadas por el perfil transversal (x,y) de su constante dieléctrica, que es independiente de la
coordenada z.

De lo antes mencionado, las guias de onda pueden presentarse como una placa, una tira o un
cilindro, esta ultima utilizada para las fibras opticas [7]. Se puede observar con detalle las formas
en las que se puede tener a una guia de onda en la figura 1.1.

Placa Tira Fibra dptica

Figura 1.1: Guia de onda de placa, tira y fibra optica [7]

Estos dispositivos tienen como finalidad confinar la energia electromagnética en una estrecha
region del espacio y guiarla a través de un canal a un espacio reducido. Al confinar la onda luminosa
en el espacio se realiza variando la constante dieléctrica de la gufa en el espacio. La variaciéon se
puede hacer en una sola dimension (gufas planas) o en dos dimensiones (gufas rectangulares).
Estas guias de onda presentan diversas caracteristicas de acuerdo con lo mencionado previamente,
para propagar ondas electromagnéticas, una clasificaciéon importante es de acuerdo al material que
las constituye, ya sean metalicas o dieléctricas [8]. Es importante mencionar que en este trabajo
solo se abordaré el caso de las gufas de onda dieléctricas.

11



Marco tedrico
1.1 Guias de Onda

Guias de onda dieléctricas

Este tipo de guias se basa en un material dieléctrico como el aire o el vidrio en diversas geometrias
y, en esencia, funciona utilizando el concepto de reflexiéon total interna que posteriormente se
abordara en este trabajo.

Las guias de onda pueden tener cambios de forma, como generar curvas, tener distintos cruces,
etc. En este trabajo abordaremos tinicamente la estructura plana y recta.

Guia de onda plana

Una guia de onda plana puede constituirse por dos espejos planos infinitos paralelos separados.
Una distancia d, como la mostrada en la figura 1.2 donde un rayo de luz en el plano yz hace un
angulo 6 con los espejos, por el fenomeno de reflexion total interna el rayo permaneceré confinado
dentro de la guia.

Y Espejos

/X

I 7

-
4 —

Figura 1.2: Ejemplo de una guia de onda dieléctrica [7]

Estas guias de onda esencialmente confinan y transmiten las sefiales que entran a estas estructuras,
evitando tener pérdidas en todo el transporte de la senal de un punto a otro.

La guia de onda plana es la forma mas simple de las guias y consiste en la combinacion de tres
elementos: ntcleo, sustrato y cubierta, cada uno con diferentes indices de refraccion (ver figura
1.3a). Para que la luz pueda ser guiada en el nticleo, el indice de refraccion de este es ligeramente
mayor que los indices del sustrato y la cubierta [9]. Como resultado de la diferencia de indices la
luz queda atrapada en direccion x y se propagaré en la direccion z.

12



Marco teodrico
1.2 Teoria de Rayos

RECUBRIMIENTO (n

SUSTRATO (n;)

RECUBRIMIENTO (n;) F I

SUSTRATO (n,) Ny

Figura 1.3: Estructura de guia de onda plana y perfiles de indice de refraccion

La variacion en los indices de refraccion define el perfil de indice (como se muestra en la figura 1.3
b), 1.3 ¢), 1.3 d), teniendo guias que pueden clasificarse en:

= Guias con indice en forma de escalon: Estos tipos de guias tendran un cambio de indice de
forma abrupta.

= Guias con indice gradiente: Estas guias tienen un cambio de indice de forma gradual.

= Guias de onda de barrera 6ptica: Estas guias tienen la particularidad de poseer ambos tipos
de configuraciones previamente descritas.

En nuestras guias de onda planas el medio que tendra un indice de refracciéon mayor sera una capa
delgada sobre un sustrato. Podemos observar entonces que la variaciéon del indice de refraccion
puede verse como una funcion de la profundidad respecto a la superficie.

El estudio de las guias de onda planas es el tema principal de este trabajo, por lo que se abordara
desde la teoria de rayos y desde el tratamiento electromagnético.

1.2. Teoria de Rayos

Desde la optica geométrica puede realizarse un analisis, esto siempre que el indice de refracciéon
no varie a lo largo de una longitud comparada con la longitud de onda propagéndose, como esta
condiciéon no siempre se cumple, el tratamiento completo debe realizarse desde la teoria de ondas.

1.2.1. Ley de Snell

La refraccién es el cambio en la direcciéon de una onda que pasa de un medio a otro, esta hace
posible que tengamos instrumentos 6pticos como lupas, lentes y prismas, ademas se debe a este
fenomeno 6ptico que podemos enfocar la luz en nuestra retina [10].

13



Marco teodrico
1.2 Teoria de Rayos

Un rayo de luz se refracta siempre que viaja con un determinado dngulo hacia un medio de diferente
indice de refraccion (ver figura 1.4), sufriendo un cambio en su velocidad de propagacion que resulta
en un cambio en la direccion de propagacion [10]. Como ejemplo sencillo consideremos el caso de
un lapiz sumergido en agua que parece desplazado.

Linea
normal

Superficie

n,

(a) (b)

Figura 1.4: a) Ejemplo cotidiano de la refracciéon, b) Elementos de la ley de Snell.

La ley de refraccion establecen que:

= El rayo incidente, el rayo refractado y la normal a la interfaz de dos medios en el punto de
incidencia, se encuentran todos en el mismo plano.

= La relacion entre el seno del angulo de incidencia 6, y el seno del dngulo de refraccion 0y y
los indices de refraccion de los medios esta dada por:

nysin(61) = nasin(6s) (1.1)

cabe mencionar que el indice de refraccién es un cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y

la velocidad de la luz en el medio. De forma matemética se puede expresar como n = <.

1.2.2. Reflexion total interna

La reflexion total interna ocurre cuando el angulo de incidencia (con respecto a la perpendicular
a la superficie) es mayor que cierto dngulo limite, llamado angulo critico 6. [11].

El angulo de refraccion es mayor al angulo de incidencia 6 > 61, cuando 6; incrementa hasta
que #; = 90°, entonces 0, = 6.. El angulo 6. es el angulo de incidencia, de acuerdo con la ley
de Snell, con el que se propaga una onda refractada a lo largo de la interfaz existente entre
2 medios. Al sustituir 62 = 90° en la ley de Snell (ecuacion 1.1) se obtiene el valor del angulo critico

iz
ny

0. = sin (1.2)

Cuando 6; > 6., no se cumple la ley de Snell y no hay refraccién. El rayo incidente es reflejado
totalmente como si la interfaz fuera un espejo como se puede observar en la figura 1.5.

14



Marco tedrico
1.2 Teoria de Rayos

o

Figura 1.5: Reflexion total interna

Regresando a la figura 1.3 a), la reflexion total interna se debe cumplir en las interfaces nicleo-
recubrimiento y nicleo-sustrato, en dichas interfaces los dngulos criticos estan dados por:

1M1 —1 M2
0. = sen 1 — 0.0 = sen 1 —=
no no

1.2.3. Condicién de auto-consistencia

La condicién de auto-consistencia o de resonancia transversal requiere que la onda se refleje dos
veces para reproducirse, a si misma, teniendo dos ondas distintas. Esta condicién establece que
en el recorrido de un ciclo completo el rayo de luz debe acumular un corrimiento de fase igual
a un miultiplo entero de 2m. La condicién garantiza la invariancia de la distribucién transversal
del campo, asi como la polarizaciéon de la onda, es decir, define los angulos que garantizan el
acoplamiento de modos de la guia.

B
(“’(‘“\ A
) AN VN
y AR RN A Onda o
A 1'0\\\ VANV original

[
UAAALALA AL

THRA mnmummomunm'mmm'u |I f
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C dos veces

(a) (b)

Figura 1.6: (a) Condicion de auto-consistencia: cuando una onda se refleja dos veces, se duplica a si
misma. (b) Para angulos para los cuales se satisface la auto-consistencia, las dos ondas interfieren
y crean un patrén que no cambia con z [7].

De la figura 1.6a) se observa que la onda que incide en el punto A se refleja e incide en el punto
C, reflejandose de forma paralela a la onda incidente. La onda en A y en C deben estar en fase.
Dicho cambio de fase es
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AC AB
Ap :27TT —27T—27TT = 2mq q=0,1,2,..., (1.3)
El cambio de fase que experimenta la onda al viajar del punto A al punto C esta representado
por el primer término de la ecuacion 1.3, el cambio de fase asociado a las dos reflexiones en las
interfaces es 27, el cambio de fase que tendra la onda incidente al viajar de A a B (no hay onda
reflejada) esta dado por el tercer término.

De la geometria de la figura se tiene que AC — AB = 2dsend, con d la separacién entre espejos y
de la identidad cos(2x) = 1 — 2sen’x, se tiene que

2
%stenf) —2mm m=1,2,.. (1.4)

con m = g + 1, la condicién de auto-consistencia se satisface solo para angulos 8 = 6,,, tales que

A

sen,, = mﬁ,

m=1,2,.. (1.5)
Cada valor de m corresponde a un angulo 6,,.

Los campos que satisfacen esta condicién se conocen como modos o eigenfunciones de las guias de
onda. Dichos modos son campos que mantienen una misma distribucién transversal y polarizacion
a lo largo del eje de la guia, estos se clasifican (ver figura 1.7) de acuerdo con la relacion entre el
angulo de incidencia 6 de la onda y los dngulos criticos 8.1 y 6.2, de la siguiente manera:

1. Modos de radiacién. Se producen cuando el angulo de incidencia es menor a 6., y 0.2,
cumpliendo la relacion 6 < 6.1 < 0.5 por lo que la luz no es confinada en la guia.

2. Modos de radiaciéon del sustrato. Solo se produce reflexiéon en la interfaz con la cubierta
v la luz se escapa por el sustrato tal que 0.0 < 6 < 0.

3. Modos guiados. Se presentan cuando se tiene reflexion total en ambas interfaces del nicleo
con el recubrimiento y el sustrato, confinando la luz en el ntcleo 6,4 < 0 y 6.0 < 6.

ng / n; ng

(a) (b) (c)

Figura 1.7: a) Modo radiado, b) Modo radiado al sustrato, ¢) Modo guiado

La guia de onda mostrada en la figura ?7a) esta compuesta por dos ondas planas distintas viajando
en el plano yz a dngulos 6 con el eje z. Los vectores de onda asociados a cada onda son (0, ky, k)
y (0, —ky, k.) de tal forma que podemos observar una constante de propagacion k, en direccion z,
a la que comunmente se hace referencia como 8 = k, = kcos. Por otro lado y puesto que 8 = 6,,,
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tenemos B, = kcosl,,, al elevar al cuadrado y usar la identidad trigonométrica cos?6 + sen?d = 1
y la ecuaciéon 1.5 se obtiene:
m2n?

2 2
ﬁm:k_ d2

(1.6)

que es la constante de propagacion. Dado que (8 es una cantidad cuantizada de la forma (,, =
kcosB,y,, 0, toma valores entre 0 y 6.

El analisis de los modos guiados para el caso de una onda plana proviene de la condicién de auto
consistencia aplicada a dos interfaces.

La ecuacion 1.4 se ve modificada al reemplazar el cambio de fase 27 debido a los espejos por
Y13 ¥ @12, que son los cambios de fase producidos por las fronteras dieléctricas, estos dependen
del angulo 0 y también de la polarizacion de la onda incidente: TE (transversal eléctrica) o TM
(transversal magnética). Las ondas TE no cuenta con la componente del campo eléctrico en su
direccién de propagacion mientras que para las TM no existen componentes del campo magnético
en la direccion de propagacion.[9]

2
%2dcos€ — 213 — 2012 =2TM (1.7)

2knqdcost — 213 — 2p12 =2mm m=12,.. (1.8)

1.3. Teoria Electromagnética

1.3.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell para un medio lineal e isétropo libre de cargas y corrientes estan
expresadas como:

VeD=0 (1.9)
VeB=0 (1.10)
. OB
VXE=-—- (1.11)
_ 9D
VXH = > (1.12)

Las expresiones anteriores pueden reescribirse en términos del campo magnético H y el campo
eléctrico F, al hacer uso de las relaciones constitutivas

—

5260 +
§=M0ﬁ+

=
.
-
,_.
N

con P = ¢pxpFE la polarizacion de la luz y M = poxas H la magnetizacion, de manera que se tiene
el siguiente conjunto de ecuaciones:
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VeE =0 Leyde Gauss (1.15)
VeH=0 Ley de Gauss (1.16)
. OH
VXE = ~HHo Ley de Faraday (1.17)
- OE
VXH = €0y Ley de Ampere (1.18)

con € y i la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnéticas relativas, respectivamente,
siendo p = 1 para un medio no magnético.

Al combinar las ecuaciones de Maxwell es posible obtener un par de ecuaciones conocidas como
ecuaciones de onda que describen de forma separada el comportamiento de los campos eléctrico
E y magnético H en espacio y en tiempo [12].

Para el caso de E, la ecuacion de onga se obtieng aplicagdo el rotacional a la ecuacion 1.17 y
haciendo uso de la identidad VX (VXE) = V(V e E) — V2E asi como de la Ley de Gauss eléctrica
(ecuacion 1.15), se tiene

- OE
25
VE = pes (1.19)
CON [t = Upflo Y € = €r€0, ¥ puesto que pe = ,012
7
L1 9%E
vJ% ot? (1:20)

vy es la velocidad de fase que también puede definirse como vy = =, con c la velocidad de la luz
en el vacio y n el indice de refraccién del medio.

Considerando una guia de onda infinita en la direccién y, propagéndose a lo largo del eje z, se
tendrd un campo constante en el eje y, por lo que una solucién propuesta que involucre a las
coordenadas = y z es de la forma

E = E(z)e'@t=F2) (1.21)

Al sustituir la ecuacién 1.21 en la ecuacion de onda y considerando que vy = ¢/ny w = %0 se
obtiene:

>’E (x) 2 2 2\ @

donde se ha expresado el indice de refraccion n como n; que corresponde al indice del medio,
que puede ser el nicleo o recubrimiento de la guia. Por otro lado la constante de propagacion g
determina cémo se propagaréd la onda en la guia y corresponde a la componente del vector de
onda en la direccion de propagacion, es decir § = k..

La ecuacion 1.22 es el punto de partida para el analisis general de los modos electromagnéticos
guiados y para poder usarla para determinar la distribucién de campo espacial y la dispersion de
las ondas que se propagan, es necesario encontrar la forma explicita de las componentes de los
campos E y H. Para esto se hace uso de las ecuaciones 1.17 y 1.18.
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Para la dependencia arménica en el tiempo % = —iw se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones
acopladas.

OFE.(z) 0Ey()

o o = iwpoH (x) (1.23)
611:;2(:6) _ 8% ;x) — icopoH, () (1.24)
8%,;36) B Wgcy(x) — iwpoH. () (1.25)

ahgz;x) _ 81'7;,2@) — —iwegeEy () (1.26)

8132(9:) _ 8112;(&7) — —iweoeEy (x) (1.27)

afg,;x) B 811%(3:) — iweoeE. (z) (1.28)

Para la propagacion en la direccién «z» se tiene % = i y homogeneidad en y, 6% =0, por lo que
el sistema de ecuaciones se simplifica

—iBE,(z) = iwpoHy () (1.29)

—iBE,(z) — dE;afx) = iwpo Hy () (1.30)
db:;’y) — iwpoH. () (1.31)

iBH, (v) = iweon® B, (z) (1.32)

—iBH,(x) — d%;x) = iweon?E, (x) (1.33)
d%’f) = iweon2E, (z) (1.34)

Este sistema permite dos conjuntos de soluciones autoconsistentes con diferentes propiedades de
polarizacién de las ondas que se propagan. El primer conjunto son los modos transversales mag-
néticos (TM o p), donde solo los componentes de campo E;, E, y H, son distintos de cero, y el
segundo conjunto son los modos transversales eléctricos (TE o s), donde solo H,, H. y E, son
distintos de cero.

1.3.2. Ecuaciones de dispersiéon, el modo TM

Un plasmén polariton de superficie son excitaciones electromagnéticas exclusivamente para
polarizacién p o transversal magnética (TM) que se propagan longitudinalmente en la interfaz
entre un dieléctrico y un conductor [13].

Determinar las constantes de propagaciéon y los campos electromagnéticos para el modo TM se
puede realizar mediante la consideraciéon de la componente del campo eléctrico en «y».

Consideremos a una guia de onda plana de altura [ e indice de refraccién ni, que colinda con un
sustrato (que tiene indice de refraccion ny) y una cubierta o revestimiento (indice de refraccion
np). La guia ademas se supone que tiene un perfil de indice de refracciéon uniforme en su nucleo.
Suponemos el hecho de que los campos electromagnéticos estan confinados en el nucleo de la
guia y tienen un decaimiento exponencial al llegar a la cubierta y sustrato. Entonces, nuestras
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soluciones para la componente en y tendran la forma:

Aexp[—a(lz| =1)] con (Jz|>1),
E,=( Becos(bx) con (Jz| <)

Bsin (bx) con (lz] <)

El campo eléctrico que esta en el nicleo de la guia comenzaré a decaer de forma exponencial a medi-
da que se vaya alejando de esta, a este campo que va saliendo se le conoce como campo evanescente.

El modo TM o transversal magnético tiene la propiedad de tener su campo magnético en direccién
«y», misma que es perpendicular a la direccion de propagacion. Asimismo, se pueden expresar a
las componentes eléctricas en funcién de la componente magnética de la siguiente forma:

B
Ey(z) = —mHy(x)
E.(z) =— Y 1.35
(z) wegn?  dx ( )
y la ecuacion de onda para los modos TM queda como sigue:
H2
Y 4 (k3e — BHH, =0 (1.36)

022
Las condiciones de frontera establecen la continuidad de E,, E, y H,, al usarlas en las fronteras
entre sustrato-nucleo y nicleo-recubrimiento, se llega a la relacion:

ky = \/ k%”? - B2

Esto con el fin de sustituir en las derivadas del campo magnético en su componente y, por lo que
tendremos la relacion de dispersion de los modos TM de la forma:

2k 2k
arctan <n; ys) + arctan <n§ky0> =kl +mm (1.37)
Nshy1 Nghyo

con m=0,1,2,3,... se conoce como nimero modal.

1.4. Plasmonica

La plasmoénica se basa en el estudio de los procesos de interacciéon entre la radiaciéon electromag-
nética y los electrones de conduccion en interfaces metal-dieléctrico. Los comportamientos que se
observan como consecuencia de dicha interacciéon pueden interpretarse con base en la existencia de
plasmones que son oscilaciones colectivas de los electrones de conducciéon presentes en un metal.
Un plasma se conforma de un gas de particulas cargadas en equilibrio dindmico, las cuales estan
en constante movimiento y pueden ocasionar fluctuaciones de carga local.

1.4.1. Oscilador de Lorentz

El modelo clésico de la propagacion de la luz fue desarrollado al final del siglo XIX siguiendo la
teoria de Maxwell y el concepto de oscilador dipolar. El modelo asume que hay diferentes tipos de
oscilaciones dentro de un medio, cada uno con su propia frecuencia de resonancia caracteristica.
La figura 1.8(a) muestra el modelo de oscilador considerando a un electréon ligado al nicleo, el
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cual experimenta una fuerza de restauracion al desplazarse de su posicion de equilibrio, debido
a la presencia de un campo eléctrico externo. Considerando que el medio es capaz de tener una
polarizacién macroscopica P dada por:

P = —NeZ (1.38)

con ¥ el desplazamiento del electron respecto de su posicion de equilibrio y N el niumero de cargas
desplazadas por unidad de volumen.

Constante del F=—kxx=—¢E
resorte -
\ %

Electronmasa m
Carga-e

-

ENNANAANNANNNAY
. é

)
]
u,
[=H
o
=]

B Desplazamiento, x
fija

(a) (b)

Figura 1.8: (a) Modelo de oscilador arménico, (b) oscilador armoénico en las 3 direcciones espaciales

Al modelar el movimiento del 4tomo, este podra verse como el desplazamiento atomico de un
dipolo, por lo que es posible suponer que oscila como si tuviese un resorte, es decir, recurrimos
al modelo del oscilador arménico con amortiguamiento. Debido a los choques que pueden tener
estos dipolos, tendremos pérdidas energéticas. Gracias a este término de amortiguamiento, resulta
relevante mencionar que la maxima absorcién tendra una reduccion.

El campo E provoca que el dipolo oscile de una forma forzada, ya que habra fuerzas que afectan a
los electrones, los cuales obedecen la ecuaciéon de movimiento para una dimensiéon de la siguiente
forma:

Pz

dx 9
— _— —_— E 1'
mo 2 + mo7y t+m0w0x —e (1.39)

con 7 la constante de amortiguamiento y w = 4/ mio la frecuencia de resonancia. Considerando una

onda monocromética de frecuencia angular w de la forma:

E(t) = Eycos(wt + ®) = EgRe(e @t ®)) (1.40)

interactuando con el dipolo se propone una solucién para la ecuacion 1.39, de la forma

2(t) = XoRe(e ") (1.41)
con Xy y ® la amplitud y la fase de las oscilaciones respectivamente; recordemos que la parte real
de la exponencial compleja corresponde al coseno y la parte imaginaria corresponde al seno.

Al sustituir la ec. 1.41 en 1.39 se obtiene una expresion para z(t) que a su vez se sustituye en 1.38
para obtener finalmente una expresion para el momento dipolar de la forma:

Ne?

E 1.42
—w? —iyw) (142)
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para queremos obtener la constante dieléctrica relativa compleja recurrimos al uso del desplaza-
miento eléctrico del medio, relacionado con el campo eléctrico y la polarizaciéon mediante:

D=¢FE+P (1.43)
Recordando que P = ¢yx F, el vector de desplazamiento eléctrico D puede reescribirse como

D = ¢e,.FE (1.44)

con €. = 1+ x, de manera que de las expresiones 1.42 y 1.44 obtenemos una funcién dependiente
de la frecuencia de la forma:

N 2

er(w) = —c (1.45)

eomo(wg — w? — iyw)

Separamos en parte real €; y parte imaginaria es

_ Ne?(wg — w?) 1.46
€= 2 _  2)2 2 (1.46)

como|(w§ — w?)? + (Yw)?]

N 2

6 = il (1.47)

eomo[(wg — w?)? + (yw)?]

Por otro lado, la absorcion y refracciéon de un medio pueden describirse por el indice de refracciéon
complejo .
n=mn+ikK (1.48)

El indice de refraccion de un medio esta asociado a la constante dieléctrica relativa de un medio
€, mediante n = ,/€,, por analogia al tener un indice de refraccion complejo tenemos

n? =¢, (1.49)
donde
€ = €1 + i€ (150)

igualando parte real e imaginaria de las ecuaciones (1.48) y (1.50) puede obtenerse el indice de
refraccion n y el coeficiente de extincion s

1 2 2
n:ﬁ( €1+ /€ +€3) (1.51)
K= %( —€e1 + /€1 +€3) (1.52)

Estos resultados seran de gran utilidad cuando abordemos a la funcién dieléctrica del gas de
electrones a continuacion.

1.4.2. El modelo de Drude-Lorentz

En aislantes y semiconductores la contribucién mas importante a las frecuencias 6pticas es debida
a los osciladores de los electrones ligados dentro de los 4tomos, mientras que para los metales lo
son los osciladores de los electrones libres. Los metales y semiconductores dopados contienen un
ntmero significativo de electrones libres, los cuales no experimentan ninguna fuerza restauradora
cuando ellos se desplazan, por lo que la constante del resorte en el modelo del oscilador dipolar es
cero y por lo tanto wy = 0.
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El modelo de electron libre para metales fue propuesto por Paul Drude en 1900 y la aplicacion del
oscilador dipolar a los sistemas de electrones libres es conocido como el modelo de Drude-Lorentz.

En este caso la ecuacién de movimiento para el desplazamiento del electrén es:

2
mo% + mofyccll—f = —eE(t) (1.53)
La ecuacion anterior es similar a 1.39, solo que no cuenta con el término de restauracién pues se
considera al electron libre. Tomando en cuenta un campo incidente de la forma E(t) = Egexp(—iwt)
y una soluciéon x = zoe~ ™! para la ecuacion 1.53, se obtiene una expresion para el desplazamiento
del electrén
eE(t)

) = e (1.54)

usando z(t) en la expresion para el desplazamiento eléctrico D = g E + P y siguiendo un desarrollo
similar al de la seccion 1.4.1, se obtiene la permitividad relativa

w2

ew) =1— ——2— 1.55

@) =1 (1.55)
con wy, = (61:;20 )% la frecuencia de plasma. Si se supone un sistema de bajo o nulo amortiguamiento,
es decir, v = 0 se llega a la siguiente expresion

W2

er(w)=1- w—g (1.56)

Al relacionar el indice de refraccién complejo n con €, se puede obtener el comportamiento de

este para frecuencias w del campo incidentes mayores o menores a wp, para w < wp, 7 €s una

cantidad imaginaria y para w > w,, sera una cantidad positiva. Finalmente, tendremos un valor de

0 para w = wy. De la ecuacion 1.56 se espera que la permitividad relativa de un gas ligeramente

amortiguado de electrones libres sea cero en w,. Puesto que la reflectividad depende de n y &, esta
puede expresarse en términos de dichas cantidades

n—1
n+1

2_ (n—1)% + K2
C (n+1)2+ k2

(1.57)
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En la figura 1.9 se aprecia una reflectividad del 100 % que comienza con w < w, y después decrece
conforme va aumentando la frecuencia natural, es decir w > wp.

1.2

1

0.8

0.6

0.4

Reflectividad

0.2

Figura 1.9: Reflectividad de un gas libre sin amortiguamiento en funcién de la frecuencia

1.5. Plasmones de superficie

El plasmén es una cuasiparticula que, estudiado desde la mecénica cuéantica, corresponde a
un cuanto de oscilacion del plasma, mientras que desde la fisica clasica, describe al campo
electromagnético producido por las oscilaciones colectivas de los electrones de conduccién en un
material.

Cuando un plasmoén se acopla con la radiacién electromagnética se genera otra cuasiparticula
denominada plasmoén-polaritén. Existen distintos tipos de plasmones, entre ellos estan los de
tipo bulto (bulk) que se encuentran en un volumen, mientras que los plasmones de superficie se
producen en la interfaz metal-dieléctrico. Para superficies planas estas pueden considerarse in-
finitas, mientras que un plasmoén de superficie localizado se produce en superficies de tamano finito.

Un plasmoén de superficie es basicamente una onda electromagnética que estéd ubicada en una
superficie la cual tiene la particularidad de ser una interfaz entre un material de plasma (es decir
un metal o semiconductor dopado) y un material dieléctrico.

En la figura 1.10 se observa el recorrido de una onda electromagnética en la interfaz metal-
dieléctrico. De la imagen podemos inferir que se tienen componentes longitudinales y transversales
para su campo F, a diferencia de los plasmones bulk, que solo tienen componente longitudinal.
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Dielectric

VWA AT

Nl N N

Metal

Figura 1.10: Recorrido de una onda electromagnética en una superficie con un metal y un dieléctrico

1.5.1. Relaciéon de dispersion

La dispersion del plasmon-polaritén de superficie puede encontrarse al resolver las ecuaciones de
Maxwell.

Z
A

dieléctrico
&y

z=0 > > X

—

k

metal Em

Figura 1.12: Interfaz entre un metal y un dieléctrico

De acuerdo a la figura 1.12 suponemos que estamos trabajando la interfaz correspondiente al eje z
igualado a 0, siendo valores positivos para el dieléctrico y valores negativos para el metal. También
se considera que la propagacién de una onda electromegnética se realiza a lo largo del eje z, entonces
se tienen componentes componentes X y z que tienen un decaimiento de amplitud como funciéon
de la distancia que se tiene con respecto a la interfaz. Dadas estas condiciones, se proponen las
siguientes configuraciones para campos eléctricos y magnéticos con respecto al dieléctrico (d) y al
metal (m):

E‘d(gj7 2, t) = [Eg, 07 Eg]ei(kgmfwt)efk‘ziz (158)
B%(x, 2,t) = [0, BY, 0]ei(Kir—w g =k
E™(z,z,t) = [E;’L7O’Egl]ei(k;f‘x—wt)e-t,-k;"z

Bm(LC,ZJf) _ [073?70]ei(k?w—wt)e+kfz
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En estas ecuaciones se tienen signos negativos y positivos en la exponencial que indica en donde
se ubica el metal y dieléctrico.

Para que estas ecuaciones puedan satisfacer a las ecuaciones de Maxwell, se supone lo siguiente:
Primero se tiene que considerar que no hay densidad de cargas libres, las componentes tangenciales
de los campos eléctrico y magnético deben estar presentes al igual que el desplazamiento eléctrico
en la interfaz. Si usamos al desplazamiento en forma del campo eléctrico y las permitividades, las
condiciones de frontera quedaran de la siguiente forma:

El=E™ (1.59)
d __ m
By - By
egBY =€, ET

Si los campos eléctricos y magnéticos tienen coincidencias en la interfaz, se infiere que el vector de
propagacion también tendré acoplamientos de la forma:

EE=km =k, (1.60)

Se renombra a los primeros dos miembros de las igualdades como el miembro del extremo derecho,
pues ambos se propagan por la direcciéon x.

Ahora, se toman en consideracion las cuatro ecuaciones de Maxwell, corriente eléctrica libre como
0,y By = B, = 0 relacionando la componente «y» del campo magnético mediante

B, OE.
S — g (1.61)

Sustituyendo con los campos eléctrico y magnético propuestos en 1.58 se tiene:
k!B = —ieqeqwE] (1.62)
fk;”B;" = —iepeowE]

Aplicando las condiciones de frontera e igualando como si de la solucién de un sistema de ecuaciones
por método de igualaciéon se tratara, se llega a:

kd fm
Tz P2 (1.63)
€d €m

Usando la ecuaciéon de onda, asumiendo que no hay flujo libre y que la permeabilidad magnética
relativa es de 1, se obtiene:

¢ O°F
2 o2
Se utilizan los campos propuestos y el vector de propagacion a lo largo del eje x para obtener:

V2E = (1.64)

€
k2 — (k9 = ngQ (1.65)

m €m
B2 (k) = o

Usando la ecuacion 1.63 para eliminar las componentes del vector de propagacion a lo largo del eje
z, obtenemos el vector de propagacion de la componente x de la siguiente forma:

. (%ed) _ wya (%) (1.66)

c \ €, +€g c €Em + €4
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La ecuacion anterior muestra las curvas de dispersion que se pueden encontrar en los plasmes
polaritones de superficie o PPS, como se observa en la figura 1.12(b). La figura 1.12 muestra un
comparativo entre las curvas de dispersion para un plasmoén en bulk 1.12(a) y un PPS. La curva
de dispersion de 1.12(a) mostrada en azul, sigue la relacion:

w= (wg + 2E%)Y? (1.67)

puede observarse que para w < wj, la luz es reflejada y solo hay un campo evanescente en el medio,
por lo tanto, no hay modos de propagacion, mientras que para w > wy,, se satisface la expresién
1.67. La linea correspondiente a w = ck es conocida como «linea de luz».

o=ck /e,

cklo, ck. /o,
(@) (b)

Figura 1.12: (a) Dispersion de fotén en un metal con un dieléctrico. (b) Curva de dispersion para
un plasmoén-polariton de superficie en un metal y un dieléctrico que en este caso es aire

Se observa que para el PPS (figura 1.12(b)) la «linea de luz» esta dada por w = ck,/\/€q y pueden
distinguirse tres regiones:

1. 0 < w < wp/v/1+ €q, en este caso tanto €, como (&, + €4) son negativas y k, es real. Para
w pequenas, |e,,| es grande. Por lo tanto, la curva de dispersion (linea azul) se aproxima a la
linea de luz (linea morada) para k, pequeno.

2. wp/V1+€qg <w < wp, en esta zona €, es negativa y (e, + €q) positiva, k. es imaginaria y
no hay modos de propagacion.

3. w > wp, para este caso tanto €,, como (&, +€4) son positivas y k. real. Para w’s altas €, — 1
y la dispersion se aproxima al limite con w = ck,/1 + €4/+/€q
En la regiéon 1 para k, grande, la velocidad de grupo v = Z—‘;: =0y w — wsp, siendo w, la
frecuencia del plasmoén de superficie. Se puede notar de la ecuacion 1.66 que si (€, + €4) — 0
entonces k, — 0o, de manera que se puede encontrar wy, considerando €,y = —€q por lo que es
necesaria la formula de una constante dieléctrica para el metal a utilizarse, dada por:

w?

em=1--" (1.68)

usando esta ecuacion y tomando en cuenta el anélisis previamente realizado para la frecuencia del

plasmoén de superficie, se llega a:
Wp

V1+eg

27

(1.69)

wsp =




Marco teodrico
1.5 Plasmones de superficie

El comportamiento del plasmoén-polaritén en la region previamente mencionada donde ahora
la frecuencia natural es menor a la frecuencia del plasmoén de superficie; este concepto es de
interés para los propositos de este trabajo, pues corresponde a la regiéon en la que los modos de
propagacion aparecen a frecuencias menores a la de la frecuencia del plasma.

Si ahora se utilizan las ecuaciones 1.65 para la componente z, se podran obtener los numeros de
onda para el dieléctrico y el metal a lo largo del eje z de la siguiente forma:

_2 \3
k§=i<%> (1.70)

€m + €4

2 2
kj:”(%1> (1.71)
c \€n + €q

En estas ecuaciones se observa que la suma del denominador en ambos casos tiende a 0 cuando
se acercan a la frecuencia del plasmoén de superficie, los decaimientos aumentan con la frecuencia
natural y divergen al acercarse a la frecuencia del plasmén de superficie.

Con todo lo presentado hasta este momento, es posible abordar entonces cuél es el comportamiento
que podria existir al hacer incidir una onda electromagnética dentro de una guia de onda que sera
de un dieléctrico y tendra encima un metal, es decir, se formara una interfaz, esto muestra que se
puede definir el comportamiento de una guia de onda plasmonica.
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Capitulo 2

Desarrollo numeérico

En este capitulo se abordara el procedimiento y uso del software RSoft CAD Environment@®) o
RSoft CAD Layout@®) asi como los disefios de guia de onda y la configuraciéon para obtener una
guia de onda plasmonica.

2.1. RSoft CAD Layout®)

El software RSoft Cad Layout@®) o de manera abreviada RSoft es la herramienta principal del
portafolio «RSoft Photonic Device Tools» desarrollado por el grupo «SYNOPSYS®)»; esta herra-
mienta es un simulador que funciona para crear circuitos 6pticos, guias de onda y otros dispositivos
opticos y guarda entre sus miultiples funciones a 7 médulos o 7 modos de abordar aplicaciones a
la 6ptica desde distintos puntos de vista o condicionamientos, lo anterior se menciona porque cada
modulo requiere de condiciones distintas para funcionar como solicitar valores de entrada para las
propiedades de algin material, la geometria del dispositivo que se usara, etc. En este trabajo solo
se usan 2 modulos: «FullWAVE» y «FemSIM». En la figura 2.1 se puede ver un ejemplo de una
simulacién la cual corresponde a una guia de onda de canal.

Contour Map of Transverse Field

-20 -10 0 10 20
X (um)

Figura 2.1: Ejemplo de la simulacién de una guia de onda de canal vista desde el plano XY o plano
transversal
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2.1.1. FullWAVE™

Este médulo se basa en la herramienta «Finite-difference time-domainy o FDTD, consiste en un
método que resuelve las ecuaciones de Maxwell directamente sin alguna aproximacion fisica, la
tnica «desventaja» es la RAM del equipo de computo y la memoria que ocupara para que realice
dichos céalculos.

Considerando una region en el espacio donde no hay cargas libres ni corrientes, se obtienen seis
ecuaciones escalares de las cuales dos de ellas son de la forma:

OH, l<8Ey B 8Ez)
ot pu 0z Jy
OE, 1 0H, OH,

ot e( 0z ox )

Las cuatro ecuaciones restantes se obtienen de forma ciclica intercambiando «x», «y» y «z». Las
ecuaciones de Maxwell describen la situacion en la que el cambio temporal del campo eléctrico es
dependiente de la variacion espacial del campo magnético y viceversa.

El método FDTD resuelve las ecuaciones de Maxwell en una malla (conocido como grillas de Yee)
y calcula y en puntos de cuadricula, mallado o «grid» separados por Ax, Ay y Az, teniendo a los
campos eléctrico y magnético descritos en las tres dimensiones espaciales. Cada funcion de espacio
y tiempo se puede escribir como:

F(iAx, jA kAz,nAt) = F™(i, 4, k)

Siendo At el intervalo de tiempo.

Las derivadas dependientes del espacio y el tiempo se usaran utilizando una aproximacién en
diferencias finitas centradas evaluadas en grillas encimadas o solapadas, para la region espacial en
x y el tiempo se tiene:

OF™(i,j,k)  F"(i+%,j,k) — F"(i — 3,j,k)

Ox Az
8Fn(l’.]7 k) _ FnJr%(imja k) — Fni%(iv% k)
ot B At

Del par anterior de ecuaciones, usando la ley de Ampere y la primera con dependencia espacial se
mostrard como se actualiza un campo en cada instante de tiempo n y con la ley de Faraday y la
segunda ecuacién con dependencia temporal se muestra como se actualiza el campo magnético en
cada instante de tiempo n + %

El método se basa en usar las ecuaciones anteriores para calcular las derivadas de los campos
electromagnéticos.

Las grillas para evaluar y en el espacio estan escalonadas, es decir, el vértice de un cubo que
pertenece a una grilla se encuentra en el centro de otro cubo que pertenece a una grilla distinta.
Ademaés, estas ecuaciones para hallar los valores de los campos en los puntos de la grilla se basan
en sumas y restas lo que facilita la implementacion del método.

Cabe resaltar que las ecuaciones siguen condiciones de frontera tales como la anulacion del campo
eléctrico en componente tangencial al estar en la superficie y que la componente perpendicular del
campo magnético también se anule en la superficie. Para que el método no se modifique de forma
sustancial de un nodo a otro de la grilla se recomienda que las variaciones espaciales de los 3 ejes
coordenados tengan el mismo valor a cada cambio y que la dimensién de la grilla tiene que ser
como maximo de un décimo de la longitud de la onda electromagnética a incidir.

Si se descomoponen los campos eléctromagneticos se llega a los campos transversales eléctricos
(TE) y transversales magnéticos (TM).

Es posible simular efectos como la dispersion, absorcion y reflexion. Este método proporciona
soluciones en el espacio temporal.
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FullWAVE calcula el campo electromagnético en funciéon del tiempo y el espacio en una estruc-
tura con un perfil de indice de refraccion en respuesta a una excitacion electromagnética. Es util
para simular vectores de estructuras fotonicas, incluso dispositivos de circuitos integrados o fibras
opticas, estudiando la propagacion de la luz. Este modulo esta completamente integrado en RSoft
CAD, lo que permite al usuario definir las propiedades del material y la geometria estructural de
un dispositivo foténico.

FDTD Simulation of PBG Y-Branch
Contour Map of Ey at cT = 300 um
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Figura 2.2: Simulacion de un divisor de potencia utilizando el moédulo FullWAVE.
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2.1.2. FemSIM™

El m6dulo FemSIM se basa en el método de elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés), este
método numérico se utiliza para encontrar los modos transversales en una estructura arbitraria y
los indices de refraccion efectivos.

El método de elementos finitos es un método de aproximacion de problemas continuos de tal forma
que:

s El sistema se divide en un numero finito de partes llamadas «elementos» cuyo comporta-
miento se especifica mediante un nimero finito de pardmetros asociados a ciertos puntos
caracteristicos que se denominan «nodos» los cuales funcionan como punto de unién de cada
elemento con sus adyacentes.

= La soluciéon del sistema de forma completa seguirad toda regla de un problema discreto, al
final el sistema se ensambla gracias a los elementos.

= Las incognitas del problema dejan de ser funciones y pasan a ser el valor de las funciones en
los nodos.

s El comportamiento interno de cada elemento queda definido por el comportamiento de los
nodos mediante funciones de interpolaciéon o funciones de forma

Esta forma de calcular modos es adaptable a problemas como guias de onda con alto indice de
refraccion y guias de onda plasmoénicas entre otras. Es posible utilizar esta herramienta con otros
modulos para combinar efectos. En la figura 2.3 se muestra una simulacién para una fibra de
cristal foténico con un ntcleo de aire.

Simulation Mesh

LA B,
12 %7 %
| 7 A%

10 i
8 J/%%
. -

i Gl

Y i

L ety e B S S B B e T

0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 2.3: Malla de simulacién para fibra de cristal foténico con un nicleo de aire utilizando FEM.
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2.2. Diseno de la guia

La guia de onda plana de tipo asimétrico contara con 3 medios distintos y estaran distribuidos de
la siguiente manera: el sustrato y el dieléctrico seran de didxido de silicio Si05 con una diferencia
de indice de refraccion An = 0.01 entre ellos, es decir 1.4713 para guia de onda y 1.4613 para
sustrato, la capa de metal que generara la interfaz serd de oro con un espesor de 600 nm y la
envolvente sera de aire. La longitud de onda para la frecuencia de plasma de superficie del oro es
de alrededor de A = 520nm, que esta dentro del espectro visible, especificamente el color verde.
En la figura 2.4 se presenta la estructura de la guia. El sistema coordenado mostrado en la figura
corresponde al usado en la simulacion.

|
7 Envolvente ‘

Figura 2.4: Guia de onda compuesta por 4 capas: Sustrato SiOs, guia de onda dieléctrica de SiO2
con An = 0.01 respecto al sustrato, pelicula de oro y envolvente de aire.

2.3. Uso de RSoft para guia y acoplamiento para guia de
onda plasménica

Para utilizar la herramienta FullWAVE es necesario abrir el simulador RSoft y crear un nuevo
proyecto o new circuit en la barra de tareas; después aparecera un cuadro para establecer varias
condiciones desde el panel llamado «Startup Window», en este cuadro aparecen parametros
béasicos a ingresar como la longitud de onda que se utilizara (se establece 0.52 um), RSoft
maneja dimensiones en micréometros, las dimensiones en las bibliografias usualmente estan en
nandémetros por lo que se estaran modificando y especificando para evitar errores de convencién o
de dimensiones. En el cuadro de comandos que se puede apreciar por la figura 2.5, se selecciona la
herramienta FullWAVE y la simulacion en 3D, con el fin de recrear una estructura multicapas, la
cual en 2D no se podria realizar por la carencia de dimensiones para ese «grosor» entre capa y capa.

De la figura 2.5 se observan varias entradas como el indice de refracciéon para el sustrato o back-
ground index el cual se puede agregar de forma manual o seleccionando en una lista de materiales
ya cargados previamente en el software. Se anadieron los indices de refraccion de forma manual, la
guia de onda es de SiOy, mismo que cuenta con un indice de refracciéon de 1.4713 para la longitud
de onda que se ha definido previamente incluyendo la diferencia de indices entre el sustrato y la
guia, el sustrato poseeréd entonces un indice de refracciéon que diferencia a la guia de onda en 0.01,
es decir, 1.4613.

Para definir los indices de refraccién internos, es decir, los correspondientes a la guia de onda y a la
capa de metal, se debe seleccionar en 3D Structure Type la estructura multilayer y posteriormente
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B Startup Window e
Simulation Taal Dimensions:
" BeamPROP (+ FullW&vE Model Dirmension: ¢ 20+ 3D
™ GratingMdD (™ BandSOLVE R adial Caloulation: I
" Diffractt0D 7 FemSIM Effective Index Calculation: [
(" ModePROF

[alobal Default Setings:

Free Space'wavelenath: 052 30 Stuctue Type: ’m
Backgiound Matenial: | Locally Dafined =|  Caver Material: Lacaly Defined =

Backaround Indas (14613 Coverlndex n
Campanent taterial: W Slab Material, W
Component DekaM:  [onr Slablndes: [background_index+
Component Width: luzi Slab Height: mi
Component Height; 20 FPDKInfaFil J [

Height Profils Type: Step - Edit Layers ...

Save Mew Startup Settings: [

0K Cancel ‘ Symbols... ‘ I aterials... ‘ Load Setting&..l

Figura 2.5: Cuadro inicial para un circuito nuevo en RSoft.

seleccionar la pestana Edit Layers ... la cual crearé las capas que se posicionan de forma interna.
En figura 2.6 se ve el cuadro de didlogo correspondiente a lo mencionado previamente.

Para la capa correspondiente al dieléctrico se solicita en el cuadro de didlogo una nueva capa
haciendo click en el icono new layer, donde se define el grosor de la capa inicialmente a 200nm
y su indice de refraccién 1.4713, posteriormente para guardar esta capa se selecciona la opcion
Accept Layer. Para la capa de oro se tiene un indice de refraccion complejo n, siendo la parte
real de n = 0.5291, mientras que la parte imaginaria o coeficiente de extincién corresponde a k =
2.1297. Aqui el espesor sera de 600 nm. Finalmente se tiene una envolvente de aire la cual cuenta
con un indice de refraccién de 1, que no poseerd una altura, ya que al ser envolvente el propio
software la considera infinita.

En cuanto a la onda electromagnética que incidird en la guia para propagarse es necesario
definirla desde el apartado launch field. De acuerdo con las ecuaciones que se han descrito en la
parte del marco tedrico, se usara una onda Gaussiana, en el cuadro Launch Parameters (Figura
2.7) se selecciona el tipo de onda, se quita el «ruido» y se verifica que la opcién para el modo
fundamental o modo 0 esté activa. Una vez realizado esto, se da click en el botéon «ok» para abrir
la interfaz del diseno. Para cambiar de un moédulo a otro desde la barra de tareas, basta con
ir a la barra izquierda y seleccionar el icono de «global settings» y cambiar de FullWAVE a FemSIM.
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B Layer Table Editor x
Layer Table: ID IE | b | Hew | Delete | Duplicatel
Layer: Height : Material: Index{real): Index{imag):
[Layerz 0.2 |I.|:u:all§,r D ~| [0.63512 |2 0721 | Accept Layer

Cover—

Reject Layer

Layerl 0.2
—Substrate- New Layer |
Delete Layerl
Symbols . .. |
Materials ...|
Material: Index(real): Indexi{imag): oK |
Cover: (=emi—inf) II.cu:ally Dj [1 ]
Substrate: (semi-inf) |Locally D »| [1.4613+0.01 [0 Cancel |

Figura 2.6: Cuadro para estructura multicapas en RSoft.

i Launch Parameters X

g ~ Global FOTD Launch Options
Launch Field: |1 New Power: [1

Excitation: IEW -
Phase:
| v Delete : i
Ramp/Pulse Time:  (lambda

Polarizer ..

i~ Launch Field Option:  FDTD Launch Options

Type: lm Pathveay: ID_ ﬂﬂ Temporal Excitation:

Tilk: Mo | Background M W Type: lm
Mode: |n— Caver N: W “wavelangth: W
Mode Radial: |1— Delta M: default Ramp/Pulse Time: W
Random Set: ID— Phi: W Ramp OFf Time: W
Gaussian Dffset: ID— Theta: ldefT Delay Time: W

Inputt File Spec: l— l_ width: W Shutoff Time: W
(Prefis/Ext) | Cutor | Height [dofaut | | ChipCoefficient: [defak

Comp Mode .ind File; l— J Length: W Spatial Excitation:

LaunchMaskFie: [~ .| PostionX: o | Twe m

Align File: Yes «| Position'y: 0 Enclosed Launch: [~
ormalization: None v | PositionZ: 0 Current Direction: [ 210
Launch Part #: [i] Heff: default Direction Vector:  [defe [def: [def:

iew Launch Caneel Symbols ... |

Figura 2.7: Configuracion de la onda de Gauss para el moédulo FullWAVE.
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Es necesario dibujar la guia de onda utilizando la forma rectangular la cual se encuentra ubicada
en la parte izquierda de la barra de herramientas. La estructura se posicionara en el plano XZ
y se dibuja una guia de onda que vaya desde el origen hasta el punto (0,25), esto mostrara una
guia de onda que inicia en el origen y termina en z = 25, el ancho de la guia que corresponde
al eje «x» dependeré del valor que se ingrese inicialmente al cuadro de comandos, se considerara
un valor «infinito» que para fines practicos y en comparacion del tamano en la direccién «y» se
usard un valor grande (del orden de 100um). Para el eje «y» los valores correspondientes seran los
ingresados en Startup Window, en el apartado Component Height y Slab Height. La estructura de
la guia de onda se puede observar en la figura 2.8.

F5 Foft CAD Layout - FemSIM - [ESTRUCTURA_POSIBLEVENTE FINALInd] T TS Tl
B Fle Edt View Options fun Groph Uity Window Help o s x
PHY9¢[$EERENN ¢ uEBaeHe e,
Fersia <]\ | x [W z [30 a0 Zvifar  afva & 7 [ -] e
SR A ~ & comparens
5 Circit References
xO Simultion Regions
Monitors
5 Pathways
5 Pathway Monitors
Launch Fields
5 User Profies
5 User Tapers
5 Loyer Tables (1)
5 Materils
5 Embedded Circuts
£ Component Fiters

Figura 2.8: Guia de onda en los 3 planos espaciales y el modelo 3D en la parte inferior derecha.
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Para FullWave se inicia el simulador después de todo el diseno realizado ubicandose en la barra de
herramientas lateral izquierda (ver figura 2.9) y seleccionar el icono perform simulation, se abrira
un cuadro de didlogo, cuya funcién serd mostrar pardmetros espaciales como las zonas a simular, al
igual que el grid size (es decir, el tamafio de la cuadricula que resolveréa cada parte de la estructura
disenada, entre mas pequena es esta cuadricula, méas preciso serd), el modo transversal que
calculara (TM), asimismo apareceran las opciones del plano que se requiera simular, en este caso
seréa el plano transversal o XZ; en la parte inferior derecha se mostrara un tiempo estimado para
simular que puede ir desde los segundos hasta los dias, esto debido al tamafno de la simulacién, a
la «mallay y la regiéon espacial a simular, debajo aparecerd la memoria que consumiré el proce-
so, finalmente se da clic en «go», en la figura 2.9 se puede observar cada parte descrita previamente.

FEY FullWAVE Simulation Parameters x
Spatial Grid
¥ Y z

Current  Default Use Current  Default Use Current  Default Use

Walue Yalue Defs Yalue Yalue Defs Yalug Yalug Defs
Domain Min: [+ 1 [F 11 [15 1 [os T [0~
Domain Max: 4 7 r [ 204 | T 25 10 I
Grid Size: FW o FW o FW Mo
Grid PP o T [m |~ T e T O

[~ Enable PPw! All Y2 ™ Enable Monunifarm Y Cut

PP Default: |10

FOTD Options

Dizpersion/Monlinearity: [~ Advanced

s

Time Grid - Excitation

Auto Settings ’CW'—L| Estimated Time:
Stop Criteria: |E0nvergence#No-Lﬂ Tal, [default 240 ks
stopLink.  [71625 a5 ~ Feams || e
Time Step: |0.0092857142¢ [0.0092857142¢ |V Launch ... B36.4 ME
Monitor Time: [larrbdald |Aut0 j Dutput Prefis:
Display Time:  |defauit |uto = featrp 5 ave Settings
Disp Grd Fac: | default A hd |

D | | He = J Output ... | QK
[&ll tirmes are cT in urits of um) Optimize File ...

Cluster Optians Dizplay ... | Cancel |

suto v| BPoc's 157 [T Awo  Seftings... Symbols ..

Figura 2.9: Cuadro para ajustar pardmetros como la zona a simular o el tamano de la malla asi
como el tiempo estimado para terminar la simulacién.
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Para FemSIM se hacen los mismos pasos salvo el posicionamiento del campo electromagnético,
ademaés, para este modulo es necesario colocar un «rastreador de indice de refracciony el cual sirve
para buscar el indice de refracciéon efectivo tomando en cuenta un indice de refraccion de referencia
ingresandolo de forma manual. Es posible solicitar los modos que se requieren, en este caso solo
se buscara el modo fundamental, sin embargo, solo puede mostrar el plano XY. Se observa en la
figura 2.10 el cuadro que solicita un indice de refracciéon de referencia y el numero de modos a

buscar.

¥ Y 7 1 Mode Options X

Curent  Defauk Use|| Cument  Default Use|| Cument Defaul Use
Value  Yalue Defs | Valie  Value Defs|| Yale  Vaue Defs|| StatingNeff [Real; 14613

inMine | F . : 07 0
Domaiin: | |4 ! L 15 bz _Thilo - 3 Starting Meff (Imag): default
Domain Max | |4 4 {8 202 |0 10 v .
GidSe |05 mor || [z T ||f T [7 || #ofModestoFind 2
PML Widh | [25 0% 0 BofModestoOuiput [k

fidvanced Mesh Contral Muade Sorting: LowestLoss =
W Mesh Options ... ‘ View Mesh ‘ Nelf Tolerance W

Output Prefi: M [terations: 100 =
Palarization: €& TC
e |femtmp Save Settngs | | Seed NeffValuesin MOST Scan [~

Mode Pas: |defaul Output .. ‘ 0K ‘ Seed Imag Patt of el v
Advanced ... [ Dispersion Display .. ‘ Cancel ‘
Symbolz ... :

Cancel ‘

Figura 2.10: Cuadro para ajustar parametros en el médulo FemSIM.

Es necesario recalcar que si se requiere calcular los modos en una estructura 3D, FemSIM daréa
tanto TE como TM, mientras que para una estructura 2D es posible escoger uno de estos dos
modos de forma manual. Dados estos parametros se comienza con las simulaciones. Los resultados
y la discusiéon de los mismos se abordaran en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Resultados y discusion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones en los modulos FullWAVE
y FemSIM, se presentan los comportamientos obtenidos para el perfil del indice y el indice de
refraccion efectivo.

3.1. Propagacion del haz

Para realizar la simulacién el primer paso es definir la estructura de la guia, que en el software
es una estructura de malla definida en el plano XY, la cual se muestra en la figura 3.1, la capa
coloreada con rojo corresponde al sustrato con un indice de refraccién de 1.4613, la capa coloreada
en rosa corresponde a la gufa de onda dieléctrica (dioxido de silicio) con indice de refraccion de
1.4713, el metal (oro) corresponde a la capa color verde y finalmente la envolvente (aire) es la capa
en color negro.

Figura 3.1: Estructura en malla de la guia de onda. Plano XY.
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Resultados y discusion
3.1 Propagacién del haz

El m6dulo FullWAVE se us6 para describir la propagacion del modo TM y el indice de refraccion
efectivo, para esto se utilizo la herramienta Mode Calculation Parameters eligiendo al plano XZ
para realizar las simulaciones considerando la direccién de propagacion en el eje z y a la dimension
en r como infinita para simular que se trata de una guia de onda plana, sin embargo, debido a
que el software realiza calculos finitos, es necesario delimitar en el eje x con los pardmetros desde
el cuadro de comandos de la figura 3.2 para tener también un tiempo de célculo finito. Full WAVE
para casos plasmonicos tiene un tiempo estimado de calculo de modos y de indices de refraccion de
entre 30 y 60 min, ademés de consumir grandes cantidades de memoria (del orden de gigabytes),
por lo que la simulacién se realiza por cada grosor de guia de onda. En la figura 3.2 se muestra
el cuadro de pardmetros a simular tales como las dimensiones y zonas a simular y el modo que se
requiere simular, TE o TM.

B Mede Calculation Parameters X

® Y

Curent  Defaul Use|| Cument Defauk Use|| Cument  Defaul Use
Value  Value Defs|| Yalue  Value Defs|| Yalue  Value Defs

[¥)

Domain Min: | |-4 7 RINE] ELE i ] 0 v
Domain Max | |4 7 (MRINE 205 7|25 25 v
Grid Size: 05 002 [ |o0s 0.2 || [25 25 v

Slice Grid: 0.5 05 v 008 [ R P
Wonitor Grid: 25 ks v

Advanced Grid Control
[ Enable Nonuriform | |

BPM Options
VectorMode: " None
Polarzatio: " TE & TW

Advanced ...

Estimated Time:
Diigplay Mode: Output Prefis; 0.000 min

Launch ... ‘EontourMapM} j [Fustrnp Save Settings
Symbols ... | Display ... | Output ... | oK

Mode Options ... Mode Pos: |default I Dispersion Cancel

Figura 3.2: Cuadro de parametros a definir previo al célculo de modos de propagacion

Se hicieron variaciones en el grosor de la guia de onda considerando los valores de 0.2, 0.4, 0.6,
0.8 y 1 um. En la figura 3.3 se puede observar que, para el caso de 0.2 micrémetros, al inicio de
la propagacion en el eje z el haz esta confinado en el origen a un didmetro de aproximadamente
1pum, también se puede apreciar que a medida que avanza la onda en el eje Z, existen pérdidas de
intensidad, pues en el plano XZ el haz se propaga en una porciéon de la guia plana, esta a su vez
se extiende conforme se propaga en este mismo plano.
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3.1 Propagacién del haz

] =

T
.
T C

Z (pum)

Figura 3.3: Propagacion de la onda electromagnética para una guia de onda de 0.2 ym de grosor

En la figura 3.4, se muestra el resultado para con una guia de 0.4um de grosor, puede observarse
que las pérdidas de intensidad son menores y la guia de onda comienza a confinar mejor a la onda,
sin embargo, no logra llegar completamente al final de la guia, a la cual se le asigno una longitud
de z = 25um.

| =

e — =

Z (um)

A |

4 3 2 A 0 1 2 3 4
X (1m)

Figura 3.4: Propagacion de la onda electromagnética para una guia de onda con 0.4 um de grosor
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Resultados y discusion
3.1 Propagacién del haz

Para la guia de onda con 0.6um de grosor, la propagacion es mostrada en la figura 3.5, se observan
pérdidas mucho menores a las que se tenian en la guia de onda con 0.4 um y al superar los 15 um
en z, se observa que la luz comienza a extenderse conforme se propaga.

| =

_..,_,,.|....,.,,,,,...,
L I 1 L
= e

20

Z (um)

10

e v b b v b v b w v |

X (um)

Figura 3.5: Propagacion de la onda electromagnética para una guia de onda con 0.6 um de grosor

Para la propagacion de la luz en la figura 3.6 con 0.8um de grosor se tiene un mejor confinamiento
de la luz. Ademaés, se aprecia que las pérdidas de intensidad comienzan una vez que se han superado
los 18um en z aunque la mayor parte de esta sigue confinada en la guia de onda.

| Y

1

| I
I 42

LI S By s B B B e |

T

T

4 3 -2 - 0 1 2 3 4
X (um)

Figura 3.6: Propagacion de la onda electromagnética para una guia de onda con 0.8 um de grosor
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Resultados y discusion
3.1 Propagacién del haz

En la guia de onda de la figura 3.7 con 1um de grosor existe una menor pérdida de intensidad,
incluso se muestra una mayor uniformidad en la propagaciéon antes de z = 20um. Las simulaciones
vistas desde la figura 3.3 a la 3.7 correspondientes al plano X7 muestran un mejoramiento en
la propagacion de la onda electromagnética a medida que se aumenta el grosor de la guia, esto
debido a que en una guia de onda de 200 nm se pierde la propagacién debido a que la capa de
metal absorbe por sus propiedades a la onda que se propaga a lo largo del eje Z, ademas, por las
ecuaciones de dispersion para el modo TM, estas dependen tambien del grosor de la guia por lo
que grosores pequenos hacen que el vector de onda en el nicleo no permitan que la onda pueda
viajar distancias mas alla de los 5 um.

[N

20

Z (um)

10

TR S SN SN ST N T T T NS ST SN SN S T T |

‘I . ©

ol

X (um)

Figura 3.7: Propagacion de la onda electromagnética para una guia de onda con 1 micrémetro de
grosor

Se realizoé una simulacion en el plano XY para observar cuél es el comportamiento de la luz y
si era posible distinguir las distintas capas que se habfan disenado previamente con la estructura
multicapas, la figura 3.8 muestra el modo T'Mj. Se observa que la intensidad se confina por debajo
del origen en la componente y, ademas, comienza a perder la intensidad hasta practicamente valer
0 por arriba de 1pum. La luz solo se propaga en la guia y el sustrato ya que el simulador no logra
«ver» al metal. Por otro lado, el confinamiento que se espera en la guia de onda se extiende hacia
el sustrato debido al grosor de la guia, el cual es pequeno y también a la diferencia del indice de
refraccion entre sustrato y guia de onda; como consecuencias, la mayor parte del modo fundamental
se confina en el sustrato. Es necesario mencionar que este efecto se debe a la limitacion del simulador
para posicionarse en el plano XY y poder hacer las diferencias de indices de refraccion entre cada
medio para lograr una reflexion total interna y, en teoria, confinar este modo a solo aparecer en la
gufa de onda.
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Resultados y discusion
3.2 Guia de onda plasmonica

H, Mode Profile (m=0,n4=(1.460011,2.619¢-06))

1.461

0.0
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Figura 3.8: Propagacion de la onda electromagnética en el plano XY

La tabla 3.1 muestra los indices de refraccion efectivos obtenidos al variar el grosor de la guia
de onda; se hizo uso del médulo FemSIM también para realizar comparaciones entre modulos y
observar posibles discrepancias entre ambos moédulos y los valores arrojados. Es importante men-
cionar que ambos moédulos arrojan indices de refracciéon complejos, sin embargo, solo se colocaron
las partes reales de estos debido a que la parte imaginaria era del orden de 1210™%, por esta razoén
es posible despreciar dichos valores. Las diferencias numéricas entre FemSIM y FullWAVE son del
orden de 121072 después de la guia de onda con 0.4um de grosor, estas diferencias también son
despreciables, sin embargo, si se requiere tener una mejor precision en la busqueda del indice de
refraccion efectivo es recomendable utilizar el médulo FemSIM ya que este médulo tiene la opcion
de encontrar al indice con menos pérdidas durante toda la simulacién.

h(pm) Deff Deff
(FemSIM) | (Full WAVE)
0.2 | 1459977 | 1.459931
0.4 | 1460054 | 1.459933
0.6 | 1460145 | 1.459956
0.8 1.46023 1.459985

1 1460303 |  1.460011

Tabla 3.1: Indices de refraccion efectivos del modo T'M, variando el grosor de la guia de onda
utilizando los médulos FemSIM y FullWAVE

3.2. Guia de onda plasmoénica

Al tratar de obtener los plasmones polaritones de superficie se observé que existian limitaciones
por parte del simulador como poder diferenciar el cambio de indice de refraccion entre el sustrato
y la gufa de onda dieléctrica, lo cual al simular los PPS no mostraba ningtn tipo de resultados (el
simulador tendia a demorar horas sin mostrar algin cambio o simulacion), es por esta razon que
se opt6 por simular una gufa de onda en 2D, inicamente en el plano XZ, esta gufa seria simétrica,
es decir, la gufa de onda serfa de diéxido de silicio y tanto el sustrato, como la envolvente serian
de oro, la estructura se puede ver en la figura 3.9.
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Resultados y discusion
3.2 Guia de onda plasmonica

1

Figura 3.9: Estructura de la guia de onda simétrica en el plano XZ, en color azul esta la guia de
onda de Si0Os la cual esta rodeada de oro (lineas de color verde)

ol

La estructura mostrada en la figura 3.9 fue disenada para el médulo FullWAVE, la guia de onda
es de 4 micrometros de grosor y 20 micrometros de largo; ademas, la onda que se propagaré dentro
de esta se posicion6 tinicamente en la guia de onda.

La figura 3.10 muestra la simulaciéon que corresponde tinicamente a los PPS, se puede observar que
estos se producen de forma correcta entre la interfaz del metal y el dieléctrico, se muestran como
lineas de color purpura y tienen una mayor apariciéon en dicha interfaz al inicio de la propagacion,
lo que muestra una simulacién correcta para una guia de onda plana dieléctrica rodeada de metal.

1.0

10 T l

=, i
-10

- - 0.0

8 -4 20 2 4 8
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Figura 3.10: Plasmones polaritones de superficie en la interfaz, metal dieléctrico, plano XZ
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Conclusiones

En este trabajo se disenoé un arreglo de una guia de onda plana asimétrica con estructura multicapa
en el software RSoft con un sustrato de SiOs, una guia de onda dieléctrica también de SiOs, una
capa delgada de oro y una envolvente de aire para generar plasmones polaritones de superficie
mediante diversos recursos de RSoft para acoplar el diseno requerido, sin embargo y debido a las
limitaciones del software, estos no pudieron ser simulados.

Los indices de refraccion efectivos se calcularon con la herramienta FullWAVE y FemSIM haciendo
variaciones en el grosor de la guia de onda. Se logr6 tener una relaciéon entre el grosor de la guia
de onda y su indice de refraccion efectivo, si se aumenta el grosor, el indice de refraccion también
aumentara ligeramente. Ademas al hacer este aumento de grosor, el indice de refracciéon efectivo
se aproximaba mas al indice de refracciéon del nicleo. Asimismo, con FullWAVE se mostro el
confinamiento para la guia de onda en el plano XZ y se observo que a medida que el grosor de la
guia aumentaba, el confinamiento mejoraba, esto se debe a la condicién de auto-consistencia para
hacer que la onda electromagnética pueda propagarse. Con base en lo anteriormente mencionado,
al mejorar el confinamiento de la guia de onda, la intensidad también lo hacia.

Se hizo uso del moédulo FullWave para la obtenciéon del modo fundamental o modo T'My y se
observo que el confinamiento que se esperaba estuviese en la guia de onda, se extendio por el
sustrato debido al grosor de la guia, el cual es pequeno y también a la diferencia del indice de
refraccion entre sustrato y guia de onda (la diferencia de 0.01); como consecuencias, no hay
propagacion de la luz en la capa de metal y la mayor parte del modo fundamental se confina en el
sustrato. Este problema se debe a que el simulador no logré diferenciar esa diferencia de indices
pues al parecer no es tan grande como para ser tomado en cuenta.

Se opto6 por realizar una estructura de 2 dimensiones para una guia de onda plana de dioxido de
silicio rodeada de oro. El resultado fue la obtencion de los PPS en la interfaz metal-dieléctrico tal
y como se esperaba teéricamente. Este resultado demuestra que es posible obtener los PPS en
el software para estructuras simples, sin embargo, para estructuras complejas como la propuesta
inicialmente no es posible simularla.

Como trabajo futuro se propone hacer una exploraciéon méas amplia entre los 5 médulos restantes
del software RSoft para mostrar de forma definitiva si es posible simular este tipo de estructuras
complejas o no. También se propone un estudio de la interacciéon de los PPS con modos guiados
en los deméas moédulos del software.
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