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Resumen y Abstract IX

Resumen

Indudablemente, la transformacion del mundo en los Gltimos afios se debe a las tecnologias de la
informacion y la telecomunicacién (TIC). Toda la informacidn se transmite a través de redes de
comunicaciones basadas, principalmente, en tecnologias fotdnicas; y cada vez se hace mas necesario
buscar nuevas formas de satisfacer las necesidades de capacidad y fiabilidad de la transmisién de la
informacion. Es por esta necesidad que surge la motivacion de trabajar en tecnologias completamente a
fibra dptica, aptas para ser usadas en distintas aplicaciones en telecomunicaciones. Esta tesis de
maestria aborda el disefio de un dispositivo multifuncional completamente a fibra Optica basada en
fibras de cristal foténico con electrodos integrados e infiltrada selectivamente con cristales liquidos
(LCPCF). Los resultados muestran que la LCPCF disefiada sirve como acoplador 6ptico direccional y
como filtro Optico, componentes fundamentales en sistemas de comunicaciones por fibra optica y que
ahora se pueden tener en un mismo dispositivo. El punto significativo de la tesis es el desarrollo de una
herramienta computacional robusta que acopla la multi-fisica de la electroestatica, la termo/electro-
Optica de los cristales liquidos y la fotdnica de la propagacion de la luz en guias de onda dieléctricas
anisotrépicas.

Palabras clave: Fibra de cristal foténico, Cristal liquido, Multifuncionalidad

Abstract

Undoubtedly, the transformation of the world in recent years is due to information technology and
telecommunications. All information is transmitted through communication networks based primarily on
photonic technologies ; and it is becoming more necessary to find new ways to meet the needs of capacity
and reliability of the transmission of information. It is for this need that arises motivation to work in a
completely fiber optic technologies, suitable to be used in different applications in telecommunications. This
master thesis deals with the design of an all-fiber Multifunctional Device Based On Selectively Liquid-
Crystal-Infiltrated Photonic Crystal Fiber. The results show that the design serves as a directional optical
coupler optical filter, fundamental device in communication systems and fiber optic components, and now
they can be in one device. The significant point of the thesis is to develop a robust computational tool that
couples the multiphysics of electrostatic, thermo / electro - optics and liquid crystals photonics propagation
of light in anisotropic dielectric waveguides.

Keywords: Photonic Crystal Fiber, Liquid Crystal, Multifunctionality.






Contenido

Pag.
RESUIMIBN ...t E b et E e e sE e R e e ab e e s e e Rt s Rt e n e Re e e e nneareenenre s IX
LISTA 08 FIGUIAS ...ttt bbbt seenenne s X1
LiSTA 0B TADIAS........oeiiiicic e XVII
Lista de SIMDOoI0S Y @DFeVIAtUIaS..........ccviiiiiiii s XVII
L. INEFOAUCCION .ot bbbttt 1

2. Estado del arte de las fibras de Cristal Fotdnico con infiltraciones y fundamentos de los

(o] g 1S e= 1 LTSRN [ [ [T [0 USSR 11
2.1  Infiltraciones de diferentes materiales en los agujeros de 1as PCF..............ccccvvvenee 11
2.1.1 Fibras de cristal fotonico con electrodos internos...........ccccceeeeviiiiivineennnn. 21

2.2 Cristales LiqUuidoS (LC).....oouuuuirieieieeieiiiteie et a e 23
221 Propiedades Opticas y birrefringencia...........ccccceeeviiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeennn 25

2.2.2 Efecto de latemperatura en oS LC ......ooooiiiiiiiiiii 26

2.2.3 Propiedades ElASHICAS. .........cuuuuiiii e 29

2.2.4 Propiedades eléctricas y efecto electrodptico...........cvveeeeiiieriiiiiiiieeeeee, 30

2.3 Liquid Crystal Photonic Crystal Fiber (LCPCF) - Estado del arte y antecedentes..... 33

3. FUNAAMENTO TEOMICO......iuiiiiiieiiieieieie ettt 39
3.1  Teoriaelectromagnéticade [a IUzZ .........c.uvviiiiiiiiiiii e 39

3.2 Método de Elementos Finitos FEM ............oviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiee e 43

3.3 ANAlSiS SUPEIMOal........uueiii e 57
331 Guias de onda de treS NUCIE0S. ........vvvieeeeiiiiiieee e 63

3.4 MéEtodo de EUIEr-Lagrange .......ccooveuiiiiiii e eee e e e 66

4. Diseflo del diSpositivo Y FeSUITAAOS ..........cooiiiiiiieieisie s 71
4.1 Sintonizacion CON tEMPEIALUIA ......ceeeeeeeeeee e 74
411 Discretizacion de 1a geometria...........coeeeeeeeeeeeeee e 75

4.1.2 Funcionamiento como acoplador 6ptico direccional ................ccoeeeeeeeeeennn. 77

4.1.3 Funcionamiento como filtro Optico .........cooveeeeeeeiei 81

4.2 Sintonizacion con Campo elECtriCO.......coeeeeeee i 85
421 Geometriay diSCretiZaCion............ueeeieeeeiiiiiiiiieiie e e e 89

422 Campo electrostatico y distribucion de los vectores directores de los LC ...... 91

424 Modo de operacion como acoplador dptico direccional .............cccceveeeennnns 99

4.2.5 Modo de operacion como filtro OPtiCo..........coeeeviiiiiiiiiiiiieeee e, 103

4.2.6 Funcionamiento con ambas funcionalidades...........c..covveveeeieieiiiiiiiieennen, 106



Contenido

XIl

5. CONCIUSIONES Y PEISPECTIVAS ......oveeirreiieiieiisiisie sttt

Bibliografia



Contenido X1

Lista de figuras

Pag.
Figura 1-1 Fibra Optica CONVENCIONA ...........uiiiiiiiiiiiiiie e 2
Figura 1-2 Fibra de cristal fotONICO (PCF) ......eeiiiiiiiiiiiiiiie e 3
Figura1-3  Variedad de fibras de cristal fotOnico [17].......cuvvemeeiiiiiiiiiiiiiiiicee e 4
Figura 1-4 Fotografias SEM. a) PCF con guiado de luz por medio de TIR, b) PCF con guiado
de la luz por medio de band gap. NKT PhotONICS®. .......cciiieeeiiiiiiiiiiie e 5
Figural-5  Esquema del procedimiento de fabricacion “stack and draw” de fibras de cristal
L0 1o ¢ ot 11 1220 ) PSSP 6
Figura 1-6 Proceso de fabricacion “Stack and draw” en la Universidad de Bath [13].............. 7
Figura 1-7 a) Preforma de una PCF con aguijeros de diferentes tamafios. OFS® (Optical Fiber
Solutions), b) Esquema de una PCF Helicoidal fabricada por [21]........cccoooeeiiiiiiiiiiieee, 7
Figura 2-1 a) Estructura e imagenes SEM de una PCF con nucleo hueco [30], b) Procedimiento
de infiltracion SEleCtiVa. [30] ..vuueieeieiiieiiiiee e 12
Figura2-2 ~ PCF con el nGcleo tapado con NOAT73 [31]....uuvvveieiiieeiiiiiiiiieiee e 13
Figura 2-3 Proceso de infiltracion selectiva por medio de un grabado de SU-8. [34] ............ 14
Figura 2-4 PCF con los agujeros del primer anillo sin bloquear. [34]........cccovvviviiiiiiiiinnnne. 15
Figura 2-5 a) Curado uno a uno de los agujeros con un haz enfocado de un laser en
femtosegundos, b) Ejemplo de una estructura con agujeros bloqueados. [36]...........cccvvvvvvrernnnn. 15

Figura 2-6 a) Infiltracion selectiva por medio de una punta adelgazada de borosilicato, un
microscopio y un posicionador XYZ, b) Ejemplos de configuraciones logradas por este mecanismo
de INFIIFACION [B7]. oo 16
Figura2-7  a) Diagrama esquematico para la infiltracién de media estructura, b) Imagen SEM
de la PCF sin infiltracién, c) Imagen SEM de la PCF con la infiltracidn, d) Iméagenes tomadas con
microscopio del perfil de la PCF durante el proceso. [41]....ccceeeerriiiiiiiiiiieieeeeieeieee e 17
Figura 2-8 Infiltracion selectiva para obtener arreglos foténicos unidimensionales. a) Montaje
experimental, b) Imagenes del proceso hasta obtener finalmente el arreglo unidimensional [42]. 18
Figura 2-9 Imagenes SEM de la PCF. a) Sin descarga, b) Con una descarga de corriente de
14.5 mA, durante 0.3 s, a un offset de 50 UM. [44] ...cooererreeiiii e e e 18
Figura 2-10 Infiltracion selectiva por medio del bloqueo de los agujeros del revestimiento de la
O 7 19
Figura2-11  Técnica de infiltracion selectiva por pasos. 1) Empalme y “clivaje”, 2) Perforacion
del agujero, 3) INFIEFACION. .......eeiii et e e 19
Figura2-12  Diagrama esquematico para la infiltracion selectiva usando esferas. a)
posicionamiento de las microesferas, b) deposicion de la capa de polimero y exposicion a radiacion
UV, c¢) Extraccion de las microesferas, d) infiltracion por capilaridad. [48] .....cccovevvviiiiviiennnnn. 20



Contenido XV

Figura 2-13  a) Fotografia de fibra con macro-huecos [50], b) Fotografia de fibra con macro-

huecos infiltrados con material conduCtor [49]. ......oeeeiiiiiiiiie e 21
Figura 2-14  a) Proceso de infiltracion con aleaciones metélicas, b,c) electrodos insertados por
AITEreNtES MECANISIMOS. ...eiiieeiiitiiee e e e e ettt e e e ettt e e e e e e e e eeatte e a e e e e e e e eeeettnaeeeeeeeeennnnnnnnns 22
Figura 2-15 PCF con electrodos internos [59].........uuuuuureummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinnniieeinnnnneneenneees 23
Figura2-16  Forma de los LC. Calamiticos, a) estructura quimica, ¢) modelo estructural, e)
modelo fisico. Discoéticos, b) estructura quimica, ¢) modelo estructural, f) modelo fisico. ........... 24
Figura2-17  Ordenamiento de las moléculas de LC segun su fase, a) fase isotrdpica, b) fase
nematica, c) fase esméctica. TOmMado A [67] ..vvvueeiieeeiiiiiiiiiiii e e e e e aaeees 25
Figura 2-18 Ondas incidentes ordinaria y extraordinaria en una molécula de LC. [68]................ 26
Figura 2-19  Diferentes fases en los cristales liquidos al incrementar la temperatura. Tomado de
2] e e e e —a e e e e e e n i ——aaaaaaaaaan 27
Figura2-20  Modos de distorsion en cristales liquidos: Extensidn, torsion y flexién. Tomado de
(70, e e e ————— e e e e e e e ——r et aaeeaaannrararaaaeaeaaanns 30
Figura2-21  Alineacion de las moléculas de LC, a) con Ag positivo, b) con Ag negativo, c)
Componentes transversales del campo eléCtrico eXIErNO .........ccovvviiiiiii e e, 31
Figura 2-22  Dependencia de la anisotropia con la frecuencia. a) phenylbenzoates [72], b) MDA-
00-3969 de Merck® del tipo dual-frequency [70] ........ceoveveeveuereereeeeee e, 33
Figura 2-23  Diferentes estructuras de dispositivos fotonicos basados con LC. a) planares, b)
Cristales fotdnicos, c) guias de onda, d) nanoestructuras plasmonicas. ...........cccceeeeeeeeeeieennnnnnnn. 34
Figura 2-24  a) LCPCF funcionando como una PBG, b) PCF con infiltraciones selectivas de LC..
.................................................................................................................. 35
Figura 2-25  Filtro 6ptico propuesto por Saitoh y colaboradores [96].........cccovvvviiieiiieeerieinnns 36
Figura3-1  Elemento curvilineo usado en [114]......ccooiiiiiiiiiiieiieei e 44
Figura3-2 ~ Geometria del problema [L15].......uuuieiiieiiiiiiiiiiiiee e 45
Figura 3-3 Elemento triangular [115]....ccooviiiiiiiiii 46
Figura 3-4 Elementos de borde [115]. .uuuueri i 51
Figura 3-5 Geometria de una PCF doble NUCIEO .......coeiiiiiiicci e, 61
Figura 3-6 Modos par e impar encontrados para la PCF mostrada en la Figura 3-5. .............. 61
Figura 3-7 Longitud de acoplamiento en funcién de A . Tomado de [114]. .....cceeveeriiininnnnn. 62

Figura 3-8 Supermodos encontrados en la PCF mostrada en la Figura 3-5. a) Modo par,
polarizacion x, b) Modo impar, polarizacion x, ¢) Modo par, polarizacién y, b) Modo impar,

[010] T g4 Uol o] 4 12O PP TR TPPPPPPPP 63
Figura 3-9 Supermodos A, B y C que pueden guiarse en guias de onda de tres nucleos
400 ] 070 7o T [0 USSP 64

Figura 3-10  Esquema de una guia de onda Optica de tres nucleos: a) longitud de acoplamiento
cuando los tres modos son excitados; b) existe una porcion de la potencia que no se acopla al

A UTod T P LT L] o101 o 65
Figura3-11 Angulos @ y ¢ que determinan la posicion de las moléculas de cristal liquido ..67
Figura 4-1 Esquema inicial del diSPOSItiVO. .......oeuuueiiiiiie e 72
Figura 4-2 Estructura de la PCF disefiada. ... 73
Figura 4-3 Discretizacion de 1a geOMELITa .........cvvvieiiiiiee e 76

Figura 4-4 LCPCEF con infiltraciones en los agujeros 2 y 4 para su funcionamiento como
2 Yo7 0] - (o] PP 77



Figura 4-5

Dispersion de los modos de propagacion fundamental en el ndcleo central 3 y los

agujeros 2 y 4 llenos de LC (extremos) a dos temperaturas diferentes para luz con polarizacion

010 ] 0] 1 - 1 1SR 78
Figura 4-6 Supermodos A, By C del acoplador éptico direccional a 55°C y a una longitud de
(o] Lo P W L= P 1 T o o 79
Figura 4-7 Eficiencia de la transferencia de la potencia éptica entre los dos nucleos de LC a
DD, 80
Figura 4-8 Longitud de acoplamiento de la polarizacion horizontal en funcion de la longitud de
onda para una temperatura de 55°C ......coo oo 80
Figura 4-9 LCPCEF con infiltraciones en los agujeros 1 y 5 para su funcionamiento como filtro.
.................................................................................................................. 82
Figura4-10 Cambio del indice de refraccion con respecto a la longitud de onda del nucleo
s6lido (central), y los agujeros de LC (extremos) a tres temperaturas diferentes para el filtro éptico.
.................................................................................................................. 83
Figura4-11  Supermodos A, B y C del acoplador 6ptico direccional a 30°C y a una longitud de
ONAA AE L1492 UM ..o 83
Figura 4-12  Eficiencia de la transferencia de la potencia entre los dos nucleos de LC a 30°C.. 84
Figura4-13  Longitud de acoplamiento para el funcionamiento como filtro a tres diferentes
L= ] L= o0 - PP 85
Figura 4-14  Esquema del modelamiento computacional. ..............ccccceeeiiieiiiiiiiiei e, 86
Figura 4-15 Capilar infiltrado con LC entre una diferencia de potencial ..............cccoeeeeeiinnns 88
Figura4-16  Comparacion del método de iteracion en [131] con el método usado en esta tesis 89
Figura4-17  Disefio del dispositivo con infiltraciones de cristal liquido y electrodos integrados90
Figura 4-18  Discretizacion de 1a geOMEtria.........ccciviiiiiiiiii i e 91
Figura4-19  Distribucion del campo eléctrico en toda la estructura. a) EX , b) Ey , C) ‘E‘ ....... 92
Figura 4-20  Distribucién de campo eléctrico en el agujero 1 con LC de la estructura. a) EX , b)
By e 93
Figura4-21  Distribucion del angulo de inclinacion & de las moléculas de LC a diferentes
Y0117 V1= PP 94
Figura 4-22  Distribucion del &ngulo ¢ de las moléculas de LC para 200 V. .........cccevvvveeenne 94
Figura4-23  Angulo & para varios valores de VOItaJe. .............c.coveueereereieeeeeeeeeeieeeeeeene 95
Figura4-24  Elementos &, ¢&,, VY ¢, del tensor de permitividad en el agujero 1 a diferentes
1701 - V1< 96
Figura4-25 indice de refraccion efectivo de los agujeros 1y 5 en funcion del voltaje para
ambas polarizaciones @ A=1550 NIML ....eevvriiiiiii e 97
Figura 4-26  Estructura con electrodos externos a la fibra............coeeiini i, 98
Figura4-27  Comparacion energética segun la ubicacion de los electrodos..............ccvevenennes 99
Figura 4-28  LCPCF con infiltraciones en los agujeros 2 y 4 para su funcionamiento como
BCOPIAUOT. oo 100



Contenido XVI

Figura4-29  Dispersion de los modos de propagacion fundamental en el nucleo central 3y los
agujeros 2y 4 llenos de LC (extremos) a dos voltajes diferentes para luz con polarizacion

010] o] 1 - 1 N 101
Figura4-30 Eficiencia de la transferencia de la potencia Optica entre los dos nicleos de LC a
DD, 102
Figura 4-31  Longitud de acoplamiento de la polarizacion horizontal en funcion de la longitud de
onda para una temperatura de 55°C... ..o 103
Figura 4-32  LCPCF con infiltraciones en los agujeros 1 y 5 para su funcionamiento como filtro
sintonizable elECtrICAMENTE. ......cooe i 104
Figura 4-33  Dispersion del nucleo sélido (central), y los agujeros de LC (extremos) a tres
voltajess diferentes para el filtro OPLICO. ..........oeeiiiiiiiiiiiiiii e 105
Figura 4-34  Eficiencia de la transferencia de la potencia entre los dos nucleos de LC diferentes
170117 V1= PP 105
Figura4-35 Potencia normalizada para ambas funcionalidades, filtro dptico a la izquierda 'y
acoplador 6ptico direccional @ la dereCha............ccuuuieiiiiie i 107
Figura 5-1 Redes de Bragg controladas eléctricamente.............couvveeeieeeeiiieeiiiiiee e eeeeeeeeens 110
Figura 5-2 PCF con nucleo hueco infiltrado cONLC..........oooviiiiiiieiiceee e, 111
Figura5-3  Esquema de un demultipleXador. ...........uuuuerermueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieieeeeeieieeeees 111

Figura5-4  Guias de onda tranSVersales .............coooeiiiiiiiiiiiiiiie e 112



Contenido XVII

Lista de tablas

Pag.
Tabla 2-1 indices de refraccion ordinarios medidos a diferentes temperaturas del cristal quuid%
MLC-6884 e MEICTK®. [B7] .....vvuevererereereereeeiessseeeees s seessessessess s ssss st snsens 28
Tabla 2-2 indices de refraccion extraordinarios medidos a diferentes temperaturas del cristal
[iQUIdO MLC-6884 de MEICK®. [7]....vuvveverecreieeeeceeseseeeeessesseseeee s ssess s 29
Tabla 2-3 Referencias del estado del arte y antecedentes de los dispositivos basados en la
Lot g o] [T [ - W O o O SRR 37
Tabla 4-1 Coeficientes para la Ecuacion de Sellmeier del Silice puro. .........ccccooveiviiviinninennnns 74
Tabla 4-2 Coeficientes de Cauchy para el MLC-6884 de Merck®..........ccccccocvvvveveienieneinennennnnn, 75
Tabla 4-3 Pardmetros del enMallado...........ccveveiiiiiiiic e 76
Tabla 4-4 Propiedades usadas en la simulacién de los materiales involucrados en el dispositivo
(01 ET=T 0T o [0 OO SPRPTOPTP 87

Tabla 4-5 Pardmetros del @NMallado.........cooeeeee ittt e e e e e e e 90



Contenido XVIII

Lista de Simbolos y abreviaturas

Simbolos con letras latinas

Simbolo  Término Unidad Definicion
B Densidad de flujo magnético T
C Velocidad de la luz en el vacio m/s 3x10° m/s
D Densidad de flujo eléctrico C/m?
d Diametro um
E Campo eléctrico V/m
H Campo magnético Alm
K Constante eléstica N
L. Longitud de acoplamiento m
n indice de refraccion 1
P Potencia dptica w
T Temperatura °C
Vv Paréametro V : v =2 n2 —n?
Simbolos con letras griegas
Simbolo Término Unidad Sl Definicion

b Constante de propagacion Rad/m

€ Permitividad 1



Contenido XIX

Simbolo Término Unidad Sl Definicion

0 Angulo de inclinacion ° Figura 3-11
A Constante de red m

A Longitud de onda m

U Permeabilidad

p Radio del nucleo m

0 Angulo de inclinacion ° Figura 3-11
® Frecuencia angular rad/s

Subindices
Subindice Término

A Correspondient al modo A

B Correspondient al modo B

C Correspondient al modo C

c Critico

co Nucleo (Core)

cl Revestimiento (Cladding)

e Extraordinario
eff Efectivo

IN Entrada

0 Ordinario

ouT Salida
r Relativo
t Transversal

Superindices



Contenido

Superindice  Término

n Exponente, potencia

Abreviaturas

Abreviatura Término

IR Infrarrojo

LC Cristal Liquido (Liquid Crystal)

MOF Fibras Micro-estructuradas (Microestructured
Optic Fiber)

PBG Photonic Bandgap

PCF Fibra de Cristal Fotdnico (Photonic Crystal
Fiber)

TIR Reflexién Total Interna (Total internal
reflection)

TIC Tecnologia de la Informacion y la

comunicacion

uv Ultravioleta



1. Introduccion

La precipitada transformacién del mundo en los ultimos afios es atribuida, sin duda alguna, a las
tecnologias de la informacion y la telecomunicacién (TIC). Toda la informacién se transmite a
través de redes de comunicaciones basadas, principalmente, en tecnologias fotdnicas; y cada vez se
hace mas necesario buscar nuevas formas de satisfacer las necesidades de capacidad y fiabilidad de
la transmision de la informacion. Es por esta necesidad que surge la motivacion de trabajar en un
dispositivo completamente a fibra Optica, sintonizable y multifuncional, apto para ser usado en

variadas aplicaciones en telecomunicaciones.

Junto con el desarrollo de dispositivos basados en fibras dpticas convencionales ha crecido el
interés en trabajar con las Ilamadas fibras Opticas especiales que, por sus caracteristicas, permiten
incorporar multiples funciones [1, 2]. Entre las fibras especiales se destacan las fibras de cristal
fotonico (PCF por sus siglas en inglés), también Ilamadas fibras micro-estructuradas (MOF por sus
siglas en inglés) o, simplemente, fibras con micro huecos [3]; las fibras multindcleos [4, 5] y; las
fibras con electrodos internos [6-8]. El interés en trabajar con las PCF para el desarrollo de
dispositivos se debe a la posibilidad de incorporar diferentes materiales en los agujeros que van
paralelos al nucleo de estas fibras. En la literatura mundial se encuentran reportes de aplicaciones

usando las PCF, ya sea introduciendo gases, liquidos o aleaciones metalicas en los agujeros [9].

Los cristales liquidos (LC por sus siglas en inglés), por otro lado, son de gran interés en diferentes
areas por sus incontables usos que van desde dispositivos electronicos, pantallas, memorias
Opticas, debido a su impresionante capacidad de almacenar informacion y sensores ultrasensibles
debido a su capacidad de formar diferentes fases [10]. En esta tesis se combinan ambas
tecnologias, fibras especiales y cristales liquidos, estudiando el comportamiento de la luz al
infiltrar selectivamente con LC algunos de los agujeros de la micro-estructura de una PCF con

electrodos integrados aprovechando las propiedades electro-Opticas y termo-épticas de los LC.



2 Dispositivo completamente de fibra 6ptica basado en fibra de cristal fotonico
con electrodos integrados e infiltrada selectivamente con cristales liquidos

Vale sefialar que la fibra dptica ha sido el pilar de las tecnologias de la comunicacion y la
informacion desde que fue desarrollada en los afios 70. Sus mdltiples ventajas sobre los
tradicionales cables de cobre la han convertido, rapidamente, en el medio favorito para transmitir
informacidn; y han sido esas mismas ventajas las que han llevado a la fibra dptica a servir en otras

aplicaciones como sensores y fuentes de luz especiales.

Las fibras dpticas convencionales son fabricadas de silice pura y estan constituidas por un ndcleo y
un revestimiento, ver Figura 1-1. El nucleo tiene un indice de refraccion levemente diferente al del
revestimiento debido a un dopaje que tradicionalmente es de Berilio, Germanio o Fdsforo [11].
Este dopaje, que en la mayoria de casos aumenta el indice de refraccion del nicleo, es necesario
para que ocurra el efecto de reflexion total interna (TIR por sus siglas en inglés) y la luz quede

confinada en el ndcleo de la fibra.

Figura 1-1 Fibra 6ptica convencional

Nucleo

Una PCF es una fibra con una distribucién periddica o cuasi-periédica de agujeros de aire que se
extienden a lo largo de toda su longitud. Como se muestra en la Figura 1-2, las propiedades del
guiado de la luz en las PCF se caracterizan por la distribucién de los agujeros, el diametro de los
agujeros d y el paso entre los agujeros A; ademas, la existencia de un defecto en la estructura
regular permite la localizacion transversal de la luz, permitiendo el guiado axial de la luz. Después
de casi 20 afios de este descubrimiento [12], las PCF se utilizan en varias aplicaciones como
amplificadores Opticos [13, 14], en transmision de datos [13], escaneres Opticos, dispositivos laser

[13], maltiples sensores [13, 15, 16] y fuentes de luz especiales (laseres y supercontinuos) [14].
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Figura 1-2 Fibra de cristal fotonico (PCF)

Ailre

Una de las principales caracteristicas de las PCF es que pueden tener geometrias variadas, se
pueden fabricar y pos-procesar con diversos materiales, incluyendo silice puro, vidrios dopados y
polimeros; infiltrar sus micro-huecos con liquidos, metales, semiconductores, otros materiales
vitreos y diferentes gases [13]. Todas estas posibilidades permiten fabricar y disefiar estructuras
fotonicas con propiedades de propagacién de la luz definidas de acuerdo con las necesidades (\Ver
Figura 1-3). Las PCF satisfacen las demandas del mercado global, las cuales se basan,
basicamente, en dispositivos relativamente pequefios, bajo peso y bajo consumo de energia. Es tal
el auge de las PCF que se pronostica que en poco tiempo las fibras convencionales seran obsoletas
[13].
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Figura 1-3 Variedad de fibras de cristal foténico [17].
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Existen dos tipos de PCF principales: las que operan por el principio del TIR y las que operan con
el efecto de bandas prohibidas foténicas PBG. Cada uno de estos tipos puede ser dividido en
subtipos, los cuales dependen de la estructura y las propiedades.

Las PCF que tienen un defecto sélido en su estructura (Ver Figura 1-4a), guian la luz por el
principio del TIR, dado que el nlcleo, en promedio, tiene un indice de refraccion que es mayor al
de la estructura agujerada de la fibra. De esta manera, se logra confinar la luz en el nucleo sélido,

efecto similar al ocurrido en una fibra 6ptica convencional.

Las PCF que operan por PBG guian la luz por medio del efecto “bandgap”, en el cual la luz se
propaga en la region central (defecto) de indice de refraccion menor al promedio del revestimiento
(Ver Figura 1-4b); asi, sélo ciertas longitudes de onda son permitidas en el defecto, por lo que este
tipo de fibras sélo pueden guiar modos en ciertas ventanas de transmision determinadas por el
defecto y la red periddica que lo rodea. Una de las ventajas mas importantes de las fibras por PBG
frente a las fibras por TIR, incluido las fibras convencionales, es que las pérdidas debidas a la
dispersion del material se ven disminuidas, por lo que se puede usar en aplicaciones de alta
potencia optica [18, 19].

Existen diferencias importantes entre las PCF y las fibras convencionales. La diferencia méas
importante radica en que las PCF no requieren de un dopaje para guiar la luz, lo que las hace mas

resistentes a la temperatura y a algunos compuestos quimicos [2]. Otra diferencia destacable es que
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el indice de refraccién del revestimiento de las PCF es fuertemente dependiente de la longitud de

onda, mientras que en las fibras convencionales no ocurre este fendmeno.

Figura 1-4 Fotografias SEM. a) PCF con guiado de luz por medio de TIR, b) PCF con guiado
de la luz por medio de band gap. NKT Photonics®.
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En una fibra convencional con un nicleo de radio o e indices de refraccion n, y n, para el

nacleo y el revestimiento, respectivamente, el nimero de modos guiados esta determinado por el

parametro V :

v =P

2 2
1 Neo —Ng (1.2)

donde A es la longitud de onda en el vacio. Si el valor del pardmetro V es menor a 2.405, la fibra
es monomodo; con ello, a longitudes de onda cortas, las fibras convencionales son multimodo
debido a que V aumenta a medida que A disminuye. Para las PCF, el indice de refracciéon del
revestimiento puede ser entendido como el indice de refraccion promedio en el revestimiento
ponderado por la distribucién de la intensidad de la luz [2]; entonces, a longitudes de onda cortas,
el campo se confina mas en las regiones de la matriz de silice y evade los agujeros, por lo que el
indice de refraccion del revestimiento aumenta. De esta manera, la diferencia entre los indices de
refraccién del nlcleo y el revestimiento decrece a medida que decrece la longitud de onda A vy
contrarresta el efecto debido a A en el denominador de la ecuacién (1.1). Esta caracteristica
permite la operacion monomodo desde longitudes de onda en el ultravioleta (UV), hasta longitudes
de onda en el infrarrojo (IR). Entre otras propiedades importantes, vale destacar que las PCF son
mas resistentes a la flexion y poseen propiedades Unicas de dispersion que las fibras

convencionales no poseen [2].
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Uno de los métodos mas comunes para fabricar las PCF es por la técnica “Stack and draw” (Ver
Figura 1-5 y Figura 1-6), que consiste en apilar una serie de barras sélidas y capilares formando la
estructura deseada; esta estructura se introduce en un tubo de silice pura y se calienta hasta su
consolidacion para conformar lo que se conoce como “preforma” la cual, inicialmente, tiene un
didmetro de aproximadamente 10 mm. Posteriormente, la preforma se calienta a una temperatura
cercana a los 2000 °C y se va adelgazando a pasos hasta obtener el didmetro requerido (usualmente

125 um). Finalmente, se enrolla y se almacena.

Este procedimiento es bastante versatil y facilita la fabricacion de geometrias complejas con zonas

solidas, zonas con micro-huecos y zonas solidas dopadas (Ver Figura 1-7a,b).

Figura 1-5 Esquema del procedimiento de fabricacion “stack and draw” de fibras de cristal
fotonico [20]
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Figura 1-6 Proceso de fabricacion “Stack and draw” en la Universidad de Bath [13].

Stack on the jig Stack into the tube

Tube inside the burner Fused end

Figura 1-7 a) Preforma de una PCF con agujeros de diferentes tamafios. OFS® (Optical Fiber
Solutions), b) Esquema de una PCF Helicoidal fabricada por [21].
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Esta tesis es una primera apuesta por una mayor integracion y funcionalidad en esta tecnologia. Se
propone un nuevo tipo de PCF con dos electrodos integrados en su estructura, para la cual,
adicionalmente, se considera infiltrar selectivamente algunos de los agujeros de esta fibra especial
con LC que, por ser un tipo especial de agregacion, tienen propiedades de las fases liquida y sélida
de la materia, entre otras, su indice de refraccion depende de la temperatura y de campos eléctricos
externos. Estas caracteristicas son las que se quieren explorar para desarrollar un dispositivo

completamente a fibra optica.

El dispositivo disefiado en esta tesis no tiene antecedentes a nivel mundial, pues lo que se busca al
infiltrar alguno(s) de (los) agujero(s) de la PCF con LC es generar una fibra multi-ndcleo de tal
manera que la luz puede pasar de un ndcleo a otro o, en términos mas precisos, la energia de la
sefial Optica se acopla de una region del guia de onda a otra. El control del acoplamiento sera
efectivo mientras se controle el comportamiento del LC con temperatura y campo eléctrico. La
generacion del campo eléctrico se hard por medio de los electrodos de la fibra, que estaran a una
diferencia de potencial eléctrico (voltaje) sintonizable. Es claro, entonces, que se estd apostando a
una mayor integracion en esta tecnologia: los electrodos estan incorporados en la fibra, se incluye
el problema de modos acoplados cuando se infiltra selectivamente con LC la micro-estructura de la
fibra y se induce el control del dispositivo mediante efecto termo/electro-6ptico.

Para ello, fue necesario desarrollar un esquema de andlisis que acopla la multi-fisica de la
electroestatica, termo/electro-éptica y la fotdnica de la propagacion de la luz en guias de onda
dieléctrica. Por la naturaleza completamente inhomogénea del problema entre manos, se requiere
solucionar la ecuacion de onda vectorial para poder entender la fisica que hay detras de esta fibra
Optica activa. Es claro, entonces, que el abordaje no puede ser otro que el numérico, en la que fue
fundamental, como se mostrard mas adelante, trabajar con versiones avanzadas del método de

elementos finitos [22, 23].

La metodologia desarrollada para alcanzar el objetivo general de estudiar la viabilidad de un
dispositivo completamente a fibra Optica basado en fibra de cristal fotdnico con electrodos
integrados e infiltrada selectivamente con cristales liquidos consistié en cuatro etapas basicas. La
primera etapa consistié en estudiar la teoria de la propagacién de la luz en las PCF y el modelo
fisico de los cristales liquidos para establecer, fundamentalmente, como es el valor del indice de

refraccion de estos materiales bajo los efectos tanto del campo eléctrico como térmicos. La
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segunda etapa consistio en estudiar la teoria de modos acoplados vy filtros dpticos para comprender
como se comporta la luz dentro de la fibra microestructurada cuando se encuentre con mas de un
nucleo (Infiltraciones de LC). La tercera etapa consistié en el desarrollo del esquema de andlisis
completamente anisotropo con el método de los elementos finitos vectorial, el cual permite acoplar
el problema de la electroestatica inducida por el voltaje aplicado a los electrodos internos de la
PCF, la termo/electro-Optica de los LC infiltrados en los micro-huecos y la fotonica de la
propagacion de la luz en una fibra multi-nacleo. Por ultimo, y como agregado para futuras
investigaciones, se estudiaron posibles mecanismos de infiltracion selectiva de los micro-huecos de

las PCF como parte del estudio de viabilidad del dispositivo.

En concordancia con esta metodologia, esta tesis tiene la siguiente estructura. El capitulo 2 es una
revision sobre la infiltracion e incorporacion de diferentes materiales en la micro-estructura de las
PCF; de esta manera, conocer el estado de arte en esta materia alrededor del mundo permite
sopesar el aporte alcanzado en esta tesis. Adicionalmente, en este capitulo se encuentra una
introduccion a la teoria de los cristales liquidos y su comportamiento frente a cambios de

temperatura y campos eléctricos externos.

El capitulo 3 muestra el fundamento tedrico que sirvié de base para resolver el problema de la
multifisica presentado en esta tesis. Comienza con la teoria electromagnética de la luz y el método
de elementos finitos enfocado a solucionar el problema de una guia de onda inhomogénea, tal
como lo es la estructura que se propone en esta tesis. Luego de ello, sigue la descripcién de la
propagacion de la luz en guias de onda multi-ntcleo por el método de los supermodos, método por
el cual se calcula la eficiencia de la potencia éptica transmitida en el dispositivo. Finalmente, se
muestra el método de Euler-Lagrange, que es el método elegido para resolver las ecuaciones

fundamentales que rige la fisica de los LC bajo el efecto de un campo eléctrico.

El capitulo 4 muestra el disefio y desempefio de un dispositivo multifuncional completamente a
fibra dptica, resultado destacado de esta tesis de maestria. Inicialmente, se muestra la estructura de
la PCF disefiada y se sefialan los parametros mas relevantes. Luego, como una primera fase, se
muestra su funcionamiento como acoplador éptico direccional y como filtro 6ptico sintonizables,
aprovechando la sensibilidad de los LC a la temperatura. Seguidamente, se aplica el método
detallado en el capitulo anterior para resolver la multifisica cuando los electrodos internos de la
PCF se conectan a una fuente de voltaje con la PCF bajo condiciones ambientales normales

(T~25°C); para ello, se muestra, en términos précticos, la ventaja de tener los electrodos internos



10 Dispositivo completamente de fibra dptica basado en fibra de cristal fotonico
con electrodos integrados e infiltrada selectivamente con cristales liquidos

en la matriz de la PCF y se obtienen los resultados de la eficiencia de la potencia transmitida para
explicar su funcionamiento como filtro 6ptico y como acoplador dptico direccional sintonizables.
Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la integracion alcanzada y dejan en firme el
concepto de las fibras 6pticas multifuncionales.

Finalmente, el capitulo 5 muestra las conclusiones y las perspectivas de esta tesis de maestria.



2. Estado del arte de las fibras de Cristal Fotonico
con infiltraciones y fundamentos de los cristales
liquidos

2.1 Infiltraciones de diferentes materiales en los agujeros de
las PCF

Como se dijo anteriormente, las propiedades de propagacion de la luz en las PCF se caracterizan
por la geometria y distribucion de los micro-huecos, al igual que el tamafio y la separacién entre
ellos. La variacion de tales parametros ofrece una gran variedad de aplicaciones de interés tanto
para la industria de las telecomunicaciones como para la tecnologia de los sensores de fibra Optica
[3, 9, 14, 24-29]. Sin embargo, la presencia de estos agujeros en la estructura de la fibra ofrece la
oportunidad adicional de incorporar diferentes materiales, lo que aumenta ain mas la gama de
aplicaciones, ya que se pude convertir una estructura pasiva en una estructura completamente
activa; es decir, se aprovechan, los agujeros de la estructura en funciones adicionales a las

convencionales.

Existen diferentes métodos para la incorporacidn de materiales en los agujeros de las PCF. En el
caso de la infiltracion de liquidos se hace por dos métodos: el primero consiste en ejercer presion
del liquido hacia los agujeros, con el cual usualmente se usa una cAmara presurizada o, de manera
mas practica, con una jeringa [30]; el otro método aprovecha la capilaridad, un proceso de
los fluidos que depende de su tension superficial y le confiere la capacidad de subir, o de bajar, por

un tubo capilar [31].

Vale decir que aunque muchos autores han logrado variadas caracteristicas infiltrando
completamente la estructura de las PCF [32, 33], otros han optado por infiltrar selectivamente
algunos de los agujeros. A continuacién se describen los trabajos reportados mas significativos

para esta tesis.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fluidos
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_superficial
http://es.wikipedia.org/wiki/Tubo_capilar
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Un primer trabajo a destacar por su simplicidad es el reportado por Huang y colaboradores [30]
gue muestran un procedimiento para infiltrar selectivamente el nucleo de la fibra que consiste en
un agujero de didmetro mayor al de los agujeros de la estructura (Ver Figura 2-1a). Estos autores
inyectan con una jeringa un polimero (NOA73) en toda la estructura de la fibra; debido a que el
agujero central de la PCF usada tiene un didmetro mayor, se infiltra una longitud mayor de
polimero que en los demés agujeros de la estructura [30]. En esta condicién, el polimero se cura
con radiacion UV y se “cliva” la fibra en el punto mostrado en la Figura 2-1 1b. Se repite de nuevo
la infiltracion, esta vez sabiendo que solo la estructura del revestimiento sera infiltrada, ya que el
nacleo esta tapado con el polimero curado. Cuando el revestimiento de la PCF es quien esta
infiltrada con el polimero curado, se cliva la PCF en el punto mostrado en la Figura 2-1 2b,
obteniendo una PCF en la que so6lo su nucleo esta expuesto al exterior (Figura 2-1 3b); en este
punto ya se puede infiltrar por medio de una jeringa o por medio de capilaridad el nucleo de la

PCF con cualquier liquido (Figura 2-1 4b).

Figura 2-1 a) Estructura e imagenes SEM de una PCF con nucleo hueco [30], b)

Procedimiento de infiltracion selectiva. [30]
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La Figura 2-2 muestra la imagen obtenida por microscopio de una PCF en la que se sigue el
procedimiento mostrado [30]. En la figura se ve la PCF clivada por primera vez (Figura 2-1 1b).
En este trabajo se obtuvo un modelo para calcular el tiempo necesario para infiltrar los agujeros de

la estructura [31].
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Figura 2-2 PCF con el nacleo tapado con NOA73 [31].

Por otro lado, Shu-Ming Kuo y colaboradores [34] lograron infiltrar el primer anillo de una PCF
con cristal liquido al bloquear con SU-8 (polimero curable con radiacion UV) todos los demas
agujeros de la estructura. EI procedimiento se esquematiza en la Inicialmente, un sustrato de vidrio
es cubierto por una capa de SU-8 (Ver jError! La autoreferencia al marcador no es valida.A) la
cual se expone a radiacion UV, excepto en los lugares donde no se quiere curar el SU-8. Para ello,
se fabrica una mascara con la misma forma del patron requerido (Ver jError! La autoreferencia al
marcador no es valida.B). Los detalles que involucran la fabricacion de la mascara son explicados
en [35].

En un paso posterior, otro sustrato de vidrio se recubre con una pelicula delgada de Ti que sirve
como capa de absorcion IR (Ver jError! La autoreferencia al marcador no es valida.C), quien se
une al sustrato donde esta el grabado de SU-8 hexagonal por medio de presién y temperatura. Al
separar los dos sustratos preparados, el grabado sin curar queda unido a la pelicula de Ti (Ver
iError! La autoreferencia al marcador no es valida.D). La PCF es alineada y unida con el grabado
de la pelicula de Ti (Ver jError! La autoreferencia al marcador no es valida.E) y calentada con
radiacion IR (Ver jError! La autoreferencia al marcador no es valida.F). Debido a este
calentamiento localizado, los agujeros que contenian SU-8 son bloqueados. Los agujeros que no
fueron expuestos al SU-8 son infiltrados por medio de capilaridad con cristales liquidos (\Ver
iError! La autoreferencia al marcador no es valida.G).

Figura 2-3.



14 Dispositivo completamente de fibra 6ptica basado en fibra de cristal fotonico
con electrodos integrados e infiltrada selectivamente con cristales liquidos

Inicialmente, un sustrato de vidrio es cubierto por una capa de SU-8 (Ver jError! La
autoreferencia al marcador no es valida.A) la cual se expone a radiacion UV, excepto en los
lugares donde no se quiere curar el SU-8. Para ello, se fabrica una méascara con la misma forma del
patron requerido (Ver jError! La autoreferencia al marcador no es valida.B). Los detalles que

involucran la fabricacion de la mascara son explicados en [35].

En un paso posterior, otro sustrato de vidrio se recubre con una pelicula delgada de Ti que sirve
como capa de absorcion IR (Ver jError! La autoreferencia al marcador no es vélida.C), quien
se une al sustrato donde esté el grabado de SU-8 hexagonal por medio de presion y temperatura. Al
separar los dos sustratos preparados, el grabado sin curar queda unido a la pelicula de Ti (Ver
iError! La autoreferencia al marcador no es valida.D). La PCF es alineada y unida con el
grabado de la pelicula de Ti (Ver jError! La autoreferencia al marcador no es valida.E) y
calentada con radiacién IR (Ver jError! La autoreferencia al marcador no es valida.F). Debido
a este calentamiento localizado, los agujeros que contenian SU-8 son bloqueados. Los agujeros que
no fueron expuestos al SU-8 son infiltrados por medio de capilaridad con cristales liquidos (Ver
iError! La autoreferencia al marcador no es valida.G).

Figura 2-3 Proceso de infiltracién selectiva por medio de un grabado de SU-8. [34]
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Figura 2-4 PCF con los agujeros del primer anillo sin bloquear. [34]

Un método méas oneroso, pero pertinente cuando se requiere bloquear pocos agujeros, consiste en
cubrir todos los agujeros de la estructura de la PCF con el polimero curable e iluminar uno a uno
los agujeros en los que se desea curar el polimero por medio de un laser de Titanio-Zafira (Ver
Figura 2-5). Este método requiere que el laser tenga un buen control de la posicion [36].

Figura 2-5 a) Curado uno a uno de los agujeros con un haz enfocado de un laser en

femtosegundos, b) Ejemplo de una estructura con agujeros bloqueados. [36]
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Un procedimiento alterno us6 Kuhlmey y colaboradores [37]. Por medio de un microscopio, un
posicionador XYZ, y una punta de borosilicato adelgazada se fueron colocando gotas de un
polimero curable en los agujeros que se deseaba bloquear, para finalmente infiltrar los agujeros sin
bloguear con el liquido de interés por medio de capilaridad y/o presion (Ver Figura 2-6a). Con este
mecanismo, estos investigadores lograron infiltrar diferentes configuraciones (Ver Figura 2-6b).
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Figura 2-6 a) Infiltracion selectiva por medio de una punta adelgazada de borosilicato, un

microscopio y un posicionador XYZ, b) Ejemplos de configuraciones logradas por este mecanismo
de infiltracion [37].
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Como en los casos anteriores, otros trabajos [38-40] usan también radiacién sobre polimero para

bloquear los agujeros que no se quieren infiltrar de liquido. Esta técnica es bastante usada y ha

funcionado bien cuando se cuenta con microscopio y un posicionador XYZ de buena resolucion

submicromeétrica.

Yiping Wang y colaboradores [41] encontraron que infiltrar la mitad de una PCF mejora las

propiedades de flexion de la PCF. EI método de la infiltracion consiste en abrir una incision de 30

um de ancho con una profundidad de 55 um por un lado de la fibra usando un sistema micro-

posicionador, un laser de femtosegundos y un microscopio; la incisién cubre la mitad de los

agujeros (Ver Figura 2-7). Luego de colapsar los agujeros al final de la PCF con una empalmadora

comercial de fibra éptica, la PCF con la incision fue sumergida en el liquido de interés (Cargille

Labs, n = 1.480, thermo-optic coefficient: - 4.15 x 10—4/°C) e infiltrada por capilaridad.
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Figura 2-7 a) Diagrama esquematico para la infiltracién de media estructura, b) Imagen SEM
de la PCF sin infiltracion, c) Imagen SEM de la PCF con la infiltracién, d) Imagenes tomadas con

microscopio del perfil de la PCF durante el proceso. [41]
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F. H. Bennet y J. Farnell [42] lograron obtener un cristal fotonico unidimensional a partir de una

PCF. La idea principal fue bloquear todos los agujeros de la estructura, excepto los de interés, es
decir, los agujeros del arreglo unidimensional (Ver Figura 2-8b). Para bloquear los agujeros se usé
aceite de ricino y como aplicador se us6 una fibra adelgazada controlada por un micro-

posicionador XYZ (Ver Figura 2-8a).
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Figura 2-8 Infiltracion selectiva para obtener arreglos fotonicos unidimensionales. a) Montaje

experimental, b) Imagenes del proceso hasta obtener finalmente el arreglo unidimensional [42].
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En [43, 44], sus autores usaron un método muy simple para infiltrar el agujero central de una PCF
con el uso exclusivo de una empalmadora comercial de fibra dptica. Con el control de las
condiciones de operacion del empalme —corriente de operacion, duracion de la descargar eléctrica
y el “offset” (la distancia entre la PCF y los electrodos de la empalmadora) del empalme—
lograron bloquear todos los agujeros de la estructura excepto la del agujero central. Ver Figura 2-9.

Figura 2-9 Imagenes SEM de la PCF. a) Sin descarga, b) Con una descarga de corriente de
14.5 mA, durante 0.3 s, a un offset de 50 um. [44]

(b)

Otro método en el que se usa una empalmadora fue propuesta en [44], pero en este caso el bloqueo

de los agujeros se logra por medio del empalme de dos fibras, una de las cuales tiene un agujero en

el centro, el cual sirve de canal para la infiltracion de liquidos. Note que el revestimiento de la PCF
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es bloqueada debido al empalme y so6lo el agujero del centro estd expuesta a la infiltracion (Ver
Figura 2-10)

Figura 2-10 Infiltracion selectiva por medio del blogueo de los agujeros del revestimiento de la
PCF. [45]

Una técnica similar a la anterior, pero que permite infiltrar cualquier agujero de la estructura, fue
logrado por Wang y colaboradores [46, 47]. La técnica consiste en tres pasos basicos: 1) Empalmar
una SMF con la PCF y clivar; 2) perforar un agujero en la SMF con un l&ser de pulsos ultracortos
(120 fs con una longitud de onda de 800 nm y una energia de 1 mJ) y; 3) infiltrar el agujero por
medio de capilaridad, asi, sélo el agujero de la PCF que coincida con el agujero perforado seréa
infiltrado (Ver Figura 2-11).

Figura 2-11  Técnica de infiltracion selectiva por pasos. 1) Empalme y “clivaje”, 2) Perforacion
del agujero, 3) Infiltracion.
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Otra de las técnicas de infiltracion selectiva de interés es la que proponen Li y colaboradores [48]
gue bloquean los agujeros con microesferas posicionadas con una fibra adelgazada y un adhesivo
(Ver Figura 2-12a); luego se deposita el polimero curable sobre la superficie de la PCF (Ver Figura
2-12b), consecuentemente se quitan las microesferas (Ver Figura 2-12c), para finalmente exponer
la superficie a radiacion UV e infiltrar la estructura (Ver Figura 2-12d).
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Figura2-12 Diagrama esquematico para la infiltracion selectiva usando esferas. a)
posicionamiento de las microesferas, b) deposicién de la capa de polimero y exposicion a radiacion

UV, c) Extraccion de las microesferas, d) infiltracion por capilaridad. [48]

(b)

(d)

En resumen, los métodos de infiltracién descritos pueden catalogarse en tres grupos: 1) Los que
buscan infiltrar s6lo un agujero que tiene un diametro mayor a los demas de la estructura de la
PCF; 2) los que buscan infiltrar parte de la estructura de la PCF y; 3) los que buscan infiltrar sélo
un agujero de la PCF sin importar su tamafio y/o posicion. Para los intereses de esta tesis, el grupo
3 es quién mas interesa, ya que se quieren desarrollar dispositivos funcionales apenas infiltrando
con LC algunos de los agujeros de la estructura de una PCF, por lo que sera necesario para estudios

futuros tener en cuenta la viabilidad de los diferentes métodos actuales.

Ademas de la infiltracion de diferentes liquidos en algunos de los agujeros de la estructura de las
PCF, existen técnicas para la infiltracion de metales en los agujeros de algunas fibras, no
necesariamente PCF. Una de las caracteristicas mas importantes es que generalmente estos metales
se infiltran en agujeros considerablemente mas grandes de los agujeros de la estructura de una PCF
—Ilamados de macro-huecos—; mientras los agujeros de una PCF son del orden de 1 um, las
fibras con macro-huecos tienen agujeros con didmetros del orden de 20 um. Los detalles de esta

tecnologia de las fibras con electrodos internos se presentan en la siguiente seccion.
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2.1.1 Fibras de cristal foténico con electrodos internos

Las primeras fibras con electrodos internos fueron fabricadas en 1986 [49], pocos meses después
de que se reportara la primera fibra con macro-huecos —desarrollada con la intencion de usarla
como sensor de presién de fluidos [50] (Ver Figura 2-13a)—. Este primer prototipo con electrodos
internos, que fue logrado mediante el bombeo de una aleacion liquida de Indio y Galio (Ver
Figura 2-13b), fue pensado para aplicaciones en sensores y en telecomunicaciones por su
capacidad de modular la fase del efecto Kerr [49].

Figura2-13  a) Fotografia de fibra con macro-huecos [50], b) Fotografia de fibra con macro-

huecos infiltrados con material conductor [49].

En [51-54], los autores usaron fibras con electrodos internos para diferentes aplicaciones de interés
como la medicion del efecto Pockels, moduladores electro-épticos, interruptores, sensores de
campo eléctrico, entre otros. Sin embargo, a diferencia del caso mencionado anteriormente, los
conductores no son infiltrados en estado liquido, sino que alambres conductores son insertados por
los agujeros, con lo cual no se garantiza que el electrodo llene complemente el macro-hueco,
generando un espacio de aire entre la silice de la fibra y el conductor, como muestra la Figura
2-14c.

Entre las desventajas mas visibles de este método esta, dado que los electrodos deben ser mucho
mas delgados que los agujeros para lograr su insercién a lo largo de la fibra, que el campo eléctrico
no es uniforme a lo largo de la fibra; ademas, existe una pérdida grande de energia eléctrica debida

al salto de aire entre el conductor y la silice. En algunas aplicaciones [54], este salto de aire es
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conveniente, debido a que cuando el conductor estd muy cercano a la luz, puede generar grandes

pérdidas debido a la interfaz silice-conductor.

En [55-58] los macro-huecos son infiltrados con la aleacion metalica en estado liquido, por lo que
se logra que el conductor llene completamente los agujeros de la fibra, como muestra la Figura
2-14b. EIl procedimiento para la infiltracién del conductor en los agujeros se esquematiza en la
Figura 2-14a. Inicialmente, la aleacion y un extremo de la fibra se encuentran dentro de una celda
presurizada, mientras el otro extremo de la fibra esta por fuera de la celda a temperatura y presion
normales (T~25°C y P~1 atm). La celda se calienta en un horno hasta conseguir el punto de
fundicion de la aleacion y se somete a presion. Finalmente, debido a la diferencia de presion de los
extremos de la fibra, la aleacion metélica fluye por los agujeros de la fibra hacia el exterior, es

decir, hacia el extremo de menor presion.

Figura 2-14  a) Proceso de infiltracién con aleaciones metélicas, b,c) electrodos insertados por

diferentes mecanismos.
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Con este mismo mecanismo se ha logrado infiltrar con aleaciones de Bi-Sn y Au-Sn los macro-
huecos de PCF [59]. La Figura 2-15 muestra un ejemplo de PCF con electrodos internos que el

grupo de investigacién viene trabajando para el desarrollo de dispositivos electro-6pticos [60, 61].
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Figura 2-15  PCF con electrodos internos [59].

2.2 Cristales Liquidos (LC)

Los cristales liquidos son materiales con propiedades fisicas muy interesantes. Poseen altos
coeficientes termo-dpticos, electro-6pticos y opto-Opticos [62, 63]. Entre las caracteristicas mas
importantes estan que pueden fluir como un liquido y al mismo tiempo tener la birrefringencia
propia de una estructura cristalina. Los LC se utilizan ampliamente en aplicaciones comerciales
como “displays”, monitores, teléfonos moviles, televisores de alta definicion; y en otras
aplicaciones menos comerciales como “beam steerers”, lentes de foco sintonizable, polarizadores,
filtros sintonizable para el area de telecomunicaciones y como guias de onda no lineales para
solitones [64-66].

Las formas mas usuales de las moléculas de LC son discos y cilindros, cominmente llamados
discéticos y calamiticos, respectivamente. Las Figura 2-16a,c,e muestran la estructura molecular,
modelo estructural y modelo fisico, respectivamente, de un LC calamitico usual (5CB).
Anélogamente, las Figura 2-16b,d,f muestran la estructura y modelos de un LC discético. Por
conveniencia, debido a su estructura, en esta tesis se trabaja con LC calamiticos, con lo cual la
electro-Optica, esto es, la alteracion del indice de refraccion con un campo eléctrico, estd

representada por la orientacion del eje molecular del LC.
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Figura2-16 Forma de los LC. Calamiticos, a) estructura quimica, ¢) modelo estructural, e)

modelo fisico. Discéticos, b) estructura quimica, ¢) modelo estructural, f) modelo fisico.

L~2nm

Los LC se pueden encontrar en diferentes fases, las cuales van desde un material solido cristalino a
un liquido completamente isotropico. En las fases intermedias se encuentra que sus moléculas no

estan completamente alineadas unas con otras; sin embargo, en promedio estan alineadas en una

direccidn definida, tal direccién se le conoce como vector director n .

Las moléculas de LC calamiticas miden algunos nandémetros y, debido a su estructura quimica y a
su posicionamiento espacial, son menos rigidas que las discéticas. Esta flexibilidad permite la
presencia de diversas fases que se aprovechan en las distintas aplicaciones con LC. La Figura 2-17
muestra la simulacion computacional de tres fases caracteristicas de los LC [64]. En la fase
isotropica, las moléculas estan orientadas de manera aleatoria, tal y como sucede en un liquido
(Ver Figura 2-17a); en la fase nematica, las moléculas tienen en promedio una alineacion en una
direccion, la cual es la de mayor interés en las aplicaciones en las que se quiere aprovechar la

capacidad de los cristales liquidos de fluir, pero ademas de poseer birrefringencia (Ver Figura
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2-17b); aumentando el grado del orden de los LC, se obtienen las fases esmécticas, en las cuales

las moléculas se distribuyen en planos donde el orden local es nematico (Figura 2-17c¢).

Figura2-17  Ordenamiento de las moléculas de LC segln su fase, a) fase isotrdpica, b) fase
nematica, c) fase esméctica. Tomado de [67]
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2.2.1 Propiedades opticas y birrefringencia

Es bien conocido que las ondas épticas involucran campos eléctricos y magnéticos, y en principio
podrian orientar las moléculas de cristal liqguido como la haria un campo eléctrico externo. Sin
embargo, la intensidad de los campos Opticos es mucho mas bajo y su frecuencia mucho mas alta
gue la de los campos externos, por lo que su efecto puede despreciarse [68] como se mostrara mas
adelante.

Las moléculas de LC poseen anisotropia dieléctrica Ac=¢, —¢,, siendo ¢, y &, las
permitividades eléctricas a lo largo y perpendicular al vector director, respectivamente. Como
consecuencia, poseen anisotropia éptica o birrefringencia An=n, —n,, donde N, y N, son los

indices de refraccion para luz polarizada perpendicular y paralela al vector director,
respectivamente.

La onda ordinaria estara sujeta al indice de refraccion ordinario n,, o lo que es igual, al indice

perpendicular N,y la velocidad de la propagacion seré c/nl, independiente de o (ver Figura

2-18). Por otro lado, la onda extraordinaria estara sujeta al indice n, (indice extraordinario para la

onda extraordinaria), que variara entre N, y N, , dependiente de a.
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Figura 2-18 Ondas incidentes ordinaria y extraordinaria en una molécula de LC. [68]
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Se ha demostrado experimentalmente que la dispersion de los cristales liquidos se puede expresar

por medio de la ecuacion extendida de Cauchy [69]:

n,(T)= A1)+ ==+ = | (22)
n,(1)= AT 2o, Gl (22

donde A,,B,,C,,A,,B, y C, son los coeficientes de Cauchy, usualmente reportados por el
fabricante y/o laboratorios de investigacion.

2.2.2 Efecto de la temperatura en los LC

El efecto térmico es importante en los dispositivos basados en LC. Por ejemplo, el indice de
refraccidon de esta moléculas tiene una sensibilidad a la temperatura significativamente mayor en
comparacion a la de los vidrios con que se fabrican las fibras Opticas, lo cual ha sido explotado

para el disefio de dispositivos sintonizables como se mostrara més adelante.

A altas temperaturas, las moléculas de LC tienen un comportamiento isotropico. A medida que
decrece la temperatura, el material pasa a la fase nematica, en la cual las moléculas tienen orden
orientacional, pero no orden posicional. Disminuyendo ain mas la temperatura, pueden

encontrarse las fases esmécticas, que tienen orden orientacional y se comienza a distinguir,
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ademas, un orden posicional (formacion de capas); finalmente, a bajas temperaturas, las moléculas

de LC forman una fase cristalina (Ver Figura 2-19).

Figura 2-19  Diferentes fases en los cristales liquidos al incrementar la temperatura. Tomado de

[2]
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Por otro lado, el indice de refraccion promedio esta dado por [2]:

<n> N +2n, -
3 (23)
Asi, n, y n, se pueden expresar como:
2
n, =(m)+5An (24)
1
N, ={n)=34n (25)

La dependencia con la temperatura de los indices de refracciébn promedio, ordinario y

extraordinario pueden escribirse de la siguiente forma [2]:
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(m)=A-BT (2.6)
2(A T

n,(T)~ A—BT +%(1_T_)ﬂ 2.7)
A T

(M =A-8T - e Ty 29

c
’

donde A, By son constantes del material reportadas por el fabricante y/o laboratorios de
investigacion, An, es la birrefringencia en el estado cristalino (T= 0°K), y T_es la temperatura

critica (temperatura a la cual las moléculas de LC pasan de la fase nematica a la fase isotropica).

A manera de ejemplo, las Tablas 2-1 y 2-2 muestran los indices de refraccion ordinarios y
extraordinarios reportados en la referencia [70] a diferentes longitudes de onda y a diferentes
temperaturas del cristal liquido MLC-6884 fabricado por Merck®.

Tabla 2-1 indices de refraccion ordinarios medidos a diferentes temperaturas del cristal
liquido MLC-6884 de Merck®. [70]

T(CC) | 486 nm | 546 nm | 589 nm | 633 nm | 656 nm
15 * 1.48373 | 1.48116 | 1.47896 | 1.47803
20 * 1.48246 | 1.48036 | 1.47723 | 1.47660
25 * 1.48146 | 1.47893 | 1.47593 | 1.47556
30 * 1.48020 | 1.47743 | 1.47486 | 1.47386
35 * * 1.47650 | 1.47373 | 1.47280
40 * * 1.47556 | 1.47263 | 1.47200
45 * * 1.47400 | 1.47123 | 1.47080
50 * * 1.47316 | 1.47026 | 1.46973
55 * * 1.47210 | 1.46933 | 1.46883
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Tabla 2-2

liquido MLC-6884 de Merck®. [70]

T(CC) | 486 nm | 546 nm | 589 nm | 633 nm | 656 nm
15 1.59353 | 1.58523 | 1.58133 | 1.57760 | 1.57643
20 1.59030 | 1.58226 | 1.57773 | 1.57446 | 1.57320
25 1.58660 | 1.57866 | 1.57490 | 1.57116 | 1.56996
30 1.58293 | 1.57510 | 1.57133 | 1.56733 | 1.56640
35 1.57930 | 1.57150 | 1.56750 | 1.56383 | 1.56250
40 1.57513 | 1.56740 | 1.56343 | 1.55970 | 1.55866
45 1.57056 | 1.56306 | 1.55896 | 1.55550 | 1.55420
50 1.56590 | 1.55823 | 1.55456 | 1.55106 | 1.55000
55 1.56033 | 1.55306 | 1.54923 | 1.54570 | 1.54433

2.2.3 Propiedades elasticas

indices de refraccion extraordinarios medidos a diferentes temperaturas del cristal

Las moléculas de LC exhiben un comportamiento elastico, lo que indica que existe una fuerza

restauradora que se opone a las deformaciones, tal y como sucede en un cristal. En este caso, el

vector director n juega un papel andlogo a las posiciones atomicas en el cristal: en el estado

perturbado puede adoptar diversas formas dependiendo de una combinacién de factores, pero, sea

cual sea dicha forma, se puede representar como una combinacién de tres modos de distorsion

[71]: extension (splay), torsion (twist) y flexion (bend) [62]. La Figura 2-20 muestra la

representacion de cada uno de estos modos de distorsion.
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Figura 2-20  Modos de distorsion en cristales liquidos: Extensidn, torsion y flexion. Tomado de
[71].
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Las constantes de extension, torsion y flexion estan presentes en la expresion para la densidad de

energia libre de los LC, o también conocida como la ecuacion de Oseen-Frank [62]:

11 22 K33
(V f)? + —22 (n VX)) + =2 5 (A V xfi)? 2.9)

donde K,;, K,,, y K,; son las constantes elasticas de extension, torsién y flexion,

respectivamente. Esta cantidad es muy importante debido a que la alineacién de los cristales

liquidos esta determinada por su minimizacion.

2.2.4 Propiedades eléctricas y efecto electrodptico

Las moléculas de cristal liquido responden a campos eléctricos debido a que la constante
dieléctrica a lo largo del eje molecular &, y a lo largo del eje perpendicular &, son diferentes. Si

A& es positiva, el dipolo esta orientado a lo largo de la molécula como se muestra en la Figura
2-21a. Si Ag es negativo, el momento dipolar estd orientado en direccidon perpendicular a la

molécula como se muestra en la Figura 2-21b.
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Figura2-21  Alineacion de las moléculas de LC, a) con Ag positivo, b) con Ag negativo, ¢)

Componentes transversales del campo eléctrico externo

< > J_c)

E
E
E
Ae>0 /\
a) / V
E
+
Ae<0
b)
Como muestra la Figura 2-21c, el campo eléctrico se puede descomponer en sus componentes

paralelo y perpendicular al vector director fi. Asi, el vector de desplazamiento D es igual a:

5:3" E” +<9lI§L :Aa@" +£LE (2.10)

De esta misma Figura se puede observar que E,, =(n- E)ﬁ, por lo que:

D=¢ E+Adi(fi-E) (2.11)

Cuando se aplica un campo eléctrico externo, este contribuira a la densidad de energia libre con el

siguiente término:

E
F. = —j D-dE (2.12)
0
Fe =—%€LEZ —%A«?(ﬁ' E)? (2.13)

Siendo a el 4ngulo entre E y i, la contribucién se expresa como:
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Fe :—%élEz—%AEEZCOSZ(O{) (2.14)

La energia eléctrica mas baja se logra minimizando la anterior expresion, asi:

e Si Ag >0, el minimo de energia se logra cuando o =0 (el vector director se alinea en la
direccion del campo eléctrico externo).

e Si Ae <0, el minimo de energia se logra cuando & = 72/2 (el vector director se alinea en la

direccion perpendicular a la del campo eléctrico externo).

Ademas de la dependencia de los cristales liquidos con la intensidad de campo eléctrico, su
anisotropia dieléctrica A¢ es fuertemente dependiente de la frecuencia del campo eléctrico. A
bajas frecuencias, la anisotropia es casi constante, pero para frecuencias altas, decrece rapidamente.
Es por esto que los campos electromagnéticos opticos producen un efecto despreciable comparado
con el causado por campos externos DC, ya que, ademas de ser menor (~20 veces menor), poseen

altas frecuencias.

La Figura 2-22a muestra la dependencia de &, y &, con la frecuencia de las moléculas de
phenylbenzoates [72]. La frecuencia fo es la frecuencia de transicion o “crossover frequency”,

que es la frecuencia a la cual la anisotropia A& cambia de signo. Algunos cristales liquidos poseen
la propiedad de no necesitar frecuencias muy altas para la inversién de signo de la anisotropia
(frecuencias menores a 20 kHz), a estos cristales liquidos se les conoce como “dual-frequency
liquid cristals” [73].

La Figura 2-22b muestra la dependencia de ¢, , €, y Ag con la frecuencia del cristal liquido

MDA-00-3969 de Merck® del tipo dual-frequency [70].
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Figura 2-22  Dependencia de la anisotropia con la frecuencia. a) phenylbenzoates [72], b)
MDA-00-3969 de Merck® del tipo dual-frequency [70]
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Por otro lado, la orientacion de las moléculas de cristal liquido no es perfecta, ya que existen
fuerzas recuperadoras que intentan mantener las moléculas en cierta direccion establecida por las
constantes elasticas. Cuando aparece el campo eléctrico externo, aparece un torque intentando
mover el vector director, pero las fuerzas recuperadoras elasticas mantendran los directores en su
posicién. Sin embargo, para cierto campo eléctrico umbral, el torque sera mayor que la fuerza
recuperadora y los vectores directores comenzaran a alinearse segun la direccién del campo. Esta

condicién umbral es conocida como transiciones de Frederick [2].

2.3 Liquid Crystal Photonic Crystal Fiber (LCPCF) - Estado
del arte y antecedentes

Como ya se menciond, la mayoria de los dispositivos basados en LC consisten en celdas planares
(Figura 2-23a), utiles en una gran variedad de aplicaciones como beam steering [66], filtros [74],
displays e interruptores [73, 75]. En los Gltimos afios ha crecido el interés por trabajar estructuras
fotonicas no planares como cristales foténicos [76], diferentes guias de onda [77, 78], y

nanoestructuras plasmonicas [75, 79] (Figura 2-23 b-d, respectivamente).
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Figura 2-23  Diferentes estructuras de dispositivos fotdnicos basados con LC. a) planares, b)

Cristales fotonicos, c) guias de onda, d) nanoestructuras plasmonicas.
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Entre las aplicaciones més interesantes de estas estructuras no planares estan los interruptores [77,
78, 80, 81], variedad de sensores [82], microlentes [83], moduladores de estructuras complejas
para aplicaciones en Optica no lineal [84], enrutadores [85], microresonadores [86, 87], beam

stearing [88], plasmones [89], entre otros.

Las siglas LCPCF son usadas por algunos autores para referirse a “Liquid Core Photonic Crystal
Fibers”, algunos otros la usan para referirse a “Liquid Crystal Photonic Crystal Fibers”. En esta
tesis se usan las siglas LCPCF para referirse al segundo caso, es decir a la tecnologia de fibras

Opticas que combina las PCF con LC.

El primer trabajo reportado en la literatura en la cual se combina las tecnologias de las PCF con LC
data de 2003 [32], en el cual los investigadores llenan completamente la estructura de una PCF de
nucleo solido, logrando convertir la PCF de nucleo sélido en una PCF tipo PBG, lo que indica que

el nucleo tiene un indice de refraccion menor al promedio del indice de refraccion del
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revestimiento (Ver Figura 2-24a). En el 2004 y 2005 se continlia estudiando el efecto PBG por
medio de la sintonizacion de la temperatura [90-92] y se comienza infiltrar s6lo uno de los
agujeros de la estructura [30]. La Figura 2-24b muestra una PCF en la cual se ha infiltrado de LC

los agujeros de la estructura que poseen un diametro mayor.

Figura 2-24  a) LCPCF funcionando como una PBG, b) PCF con infiltraciones selectivas de
LC.

a)

Entre el afio 2006 y 2008 se avanza con los dispositivos basados en tecnologia LCPCF en
aplicaciones sintonizables con temperatura [93, 94] y se comienza a proponer dispositivos

sintonizables con campo eléctrico por medio de placas externas a la PCF [95].

En el 2008, Saitoh y colaboradores entienden la importancia de interactuar con los agujeros de la
microestructura de manera mas individual y selectiva y proponen un filtro éptico basado en el
efecto de resonancia [96], ver Figura 2-25. El filtro propuesto consta de una guia de onda de tres

nucleos, en el cual el nicleo del centro es infiltrado con un LC.
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Figura 2-25  Filtro éptico propuesto por Saitoh y colaboradores [96].

/

| Input core Resonant core  Qutput core

Liquid crystal
Desde el afio 2009 hasta el momento, los dispositivos propuestos en la literatura se fundamentan en
la sintonizacién de la temperatura o del campo eléctrico por medio de placas externas para
diferentes aplicaciones como acopladores [97, 98], y controladores o mantenedores de la

polarizacion [99-102], entre otros.

A pesar de existir variados mecanismos para infiltrar selectivamente agujeros de la PCF con LC
(Ver Capitulo 2), esta tecnologia aln estd en su etapa primigenia. En esta tesis se quiere,
precisamente, explotar esta area, y usar las infiltraciones selectivas de LC en PCF con electrodos
internos (Ver Figura 2-15), y no por fuera a la fibra como hasta el momento se ha reportado en la
literatura, y que hace que el dispositivo sea integrado completamente a fibra dptica, facilitando su
integracion en redes de comunicaciones actuales mediante un simple empalme por fusion con una

fibra estandar.

La Tabla 2-3, muestra de manera resumida los reportes de interés publicados a la fecha y su

aplicacion fundamental en la tecnologia de las LCPCF.
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Tabla 2-3
tecnologia LCPCF.

Referencias del estado del arte y antecedentes de los dispositivos basados en la

Sintonizacion Aplicacion Referencias Afio
Redes de Bragg [94] 2008
Acopladores [97, 98] 2009
Birrefringencia [103] 2007
Temperatura Sensores [93] 2007
Filtros [95, 96] 2007,2008
Polarizacion [95] 2007
Efecto PBG [32, 90-92] 2003, 2004
Acopladores [104] 2011
[34, 101, 105, 2007,2011,2012
Campo eléctrico Sensores 106]
Filtros [95] 2007
Polarizacion [95, 100] 2007,2009
Campo éptico Transformacion de fase [107] 2008
Plasmones [108] 2012
Polarizacion [101, 109] 2011,2012
Sin sintonizacion Compensaclores de [109] 2012
dispersion
Disminucién de pérdidas | [110] 2010
Birrefringencia [111, 112] 2009,2008







3. Fundamento Teorico

Como previamente se discutié, para alcanzar los objetivos de esta tesis, se debe abordar un
problema que involucra, por un lado, la teoria electromagnética de la propagacién de la luz en
guias de onda anisotropicas y, por el otro lado, acoplar la electrostatica inducida por el voltaje
aplicado a los electrodos internos de la PCF vy la fisica de los cristales liquidos. Es importante
estudiar cada uno de estos tdpicos por separado para luego entender cémo se acoplan entre ellos y

entender la técnica para resolver la multifisica.

Primero, se comenzara con un resumen sobre la teoria electromagnética de la luz, la cual se empata
con la manera de resolver la ecuacion de onda por medio del método de elementos finitos, técnica
que se usO en esta tesis para resolver la fisica de la propagacion de la luz en guias de onda
anisotrépicas. Luego se explica la teoria de supermodos, teoria que se usé como pilar para estudiar
las aplicaciones del dispositivo disefiado. Finalmente, se retoma la ecuacion de energia libre de
Oseen-Frank explicada en el capitulo anterior, y se muestra la técnica usada para su solucién en

esta tesis.

3.1 Teoria electromagnética de la luz

Las ecuaciones de Maxwell se resumen en las siguientes cuatro expresiones:
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- - 0B
VXxE=—— 3.1
a (3.1)
TxhA=--L.,7 (3.2)
8t )
V-B=0, (3.3)

donde Jes la densidad de corriente y esta relacionada con la densidad carga libre pde la
siguiente manera:

e (3.5)

Los campos eléctrico E y magnético H estan relacionados con la densidad de flujo eléctrico D y
la densidad de flujo magnético B mediante las siguientes relaciones:

D=¢E (3.6)

B=uH (3.7)

donde & yu son la permitividad y la permeabilidad del medio, respectivamente, las cuales se

definen como:
& =&, (3.8)
H =, , (3.9)

donde &, ~8.854188x10*F/m es la permitividad en el vacio, y t, =47 x107"H/m es la
permeabilidad en el vacio. Para materiales dieléctricos, la permeabilidad relativa es
aproximadamente uno (x, ~1), y la permitividad relativa &, es un tensor propio de cada

material.

Asumiendo que los campos electromagnéticos oscilan con una frecuencia W, se pueden

representar como las siguientes expresiones fasoriales:



3. Fundamento Teérico Fundamento Tedrico 41

=RelE(F)exp(jwt)} (310)
H (7.t = RefH (Nep(jut)] (1)
B(.t) = Re{D(F)exp (jwt) | (312)
B(F.t) = Re{B(F)exp (jwt)| (313)

Con esta representacion, las ecuaciones de Maxwell (3.1)-(3.4) se pueden representar de la

siguiente manera:

VxE :—jwé:—jw;zl—*l, (3.14)
VxH = jwD= jWéE, (3.15)
V-H =0 (3.16)

V(e B)=0 (3.17)

donde se asume que 4, =1y p=0.

Aplicando el rotacional a la Ecuacién (3.14), se obtiene

VxVxE=—jwuVxH (3.18)

Usando la relacion vectorial

VxVxA=V(V-A)-VA (3.19)

se puede reescribir el lado izquierdo de la Ecuacion (3.18) como

V(v -E)-v?E (3.20)

Por otro lado, la Ecuacion (3.17) se puede reescribir como
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6-(8£)=§8r-|§+gﬁ-|§=0_ (3.21)

Y despejando el término V - E de la Ecuacion (3.21), se obtiene

Ve, = (3.22)

De esta manera, el lado izquierdo de la Ecuacion (3.18) se convierte en:

—ﬁ[vgf -EJ—VZE (3.23)

gl’
Tomando la Ecuacion (3.15), se puede obtener el lado derecho de la Ecuacion (3.18)
ke, E (3.24)

donde Kk, es el nimero de onda en el vacio.

Finalmente, en un medio con permitividad relativa &, la ecuacion de onda vectorial inhomogénea

para el campo eléctrico es:

<
my
+
<\
TN
<!
o
m

J+k2l§=0 (3.25)

donde k=Kk,n= ko\/g_r.

Notese que cuando el medio tiene una permitividad relativa &, homogénea, entonces la ecuacion

de onda para el campo eléctrico es la ecuacion de Helmontz:
VPE+k’E=0 (3.26)

Un procedimiento muy similar se debe seguir para obtener la ecuacion vectorial de onda

inhomogénea para el campo magnético [113], obteniéndose la siguiente ecuacion:
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i (VxH )+ k2H =0 (3.27)

Igual que en el caso electrico, cuando el material tiene una permitividad relativa &, constante,

entonces la ecuacion vectorial de onda se reduce a la ecuacion de Helmontz escalar:
V?H +k’H =0 (3.28)

Si la guia de onda es invariante en la direccion z, como es usual en las fibras dpticas, entonces la

derivada con respecto a la coordenada z es una constante tal que:

=—jp (3.29)

donde S es la constante de propagacion en el eje z. La razon entre la constante de propagacion en

el medio y el nimero de onda en el vacio se conoce como indice de refraccion efectivo:

neff = kﬁ (3.30)
0

3.2 Meétodo de Elementos Finitos FEM

El método de elementos finitos soluciona problemas con geometrias complicadas, sustituyendo el
problema diferencial en un problema algebraico aproximadamente equivalente. Su caracteristica
principal es que divide o discretiza el problema en elementos y trata cada uno por separado; la
solucion del problema de cada elemento se da en términos de los valores en las esquinas de los

elementos o también llamados nodos.

Por facilidad, para la descripcion de este método se usaran elementos triangulares de primer orden,
pero en el software usado para resolver el problema de esta tesis se usan elementos de segundo
orden en atencion al tiempo de computo por el problema de la multifisica a enfrentar. Vale decir
que existen elementos poligonales de mayor orden, e inclusive curvilineos (Figura 3-1) reportados

en la literatura, [114] pero su programacion se hace mas compleja.
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Figura 3-1 Elemento curvilineo usado en [114].

El método de elementos finitos ha sido de gran utilidad en diferentes disciplinas ingenieriles. Hoy
en dia, junto con los avances computacionales alcanzados, es un método atractivo en el area del
electromagnetismo y la multifisica. Por considerarlo de interés para el lector, en este capitulo se
describe el método de elementos finitos aplicado a problemas de electrodinamica de dos
dimensiones basado en el documento “Finite Element Method for Eingevalue Problems in

Electromagnetics” de C. J Reddy [115].

Para comenzar, se obtiene la ecuacién de onda vectorial en su forma rotacional. Primero, se toma

la ecuacién (3.18) y se reemplaza el lado derecho por (3.15):
VxVxE =0’ uk (3.31)

Teniendo en cuenta que a)z,uoeo = koz, la Ecuacion (3.31) se puede escribir como
1 ~ -
Vx(—VxE)—k,’¢,E=0 (3.32)
r
Guias de Onda Homogéneas — Formulacion escalar

La geometria del problema se muestra en la Figura 3-2, en la que se muestra una region I"

delimitada por una frontera dI".
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Figura 3-2 Geometria del problema [115].
bl |

X
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En el caso homogéneo, la ecuacién de onda es la ecuacién de Helmontz escalar, y para un campo

escalar, ¥ satisface

VAW 4+ kP =0 (3.33)

Si se multiplica esta funcién de Helmontz a ambos lados por una funcion prueba T, y se integra en

todo el espacio I" se obtiene:
jrj [T, (V2% )+ kT, ¥ s =0 (334)

El primer término de la Ecuacion (3.34) puede reemplazarse segun (3.35) y usando las identidades
(3.36) y (3.37) se logra, finalmente, expresar (3.33) en su forma débil (3.38).

IF[TS (th\PbS =J;[Ts (Vt 'Vt‘PhS (3.35)
VLV =V VT (V -V, (3.36)
jrj V.V, Wds = djrvp}f -Ad (3:37)

.g(vth -VI‘I’)ds — kJJTS‘{’dS = J;TS %—fd' (3.38)

Aqui, A es el vector normal a lo largo de la frontera dI” y la expresion 0¥/dn es la derivada

normal de ¥ alo largo de la frontera dI".

El Gltimo término de la Ecuacion (3.38) se va a cero cuando se analizan las condiciones de

Newmann o Dirichlet. La Ecuacion (3.38) resulta en:
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jrj (V,T, -V, ¥ s =k, jrj TS‘Pds. .39

Obtenida la forma débil del problema a resolver, sigue la discretizacion. Para ello, la region del
problema es dividida en elementos triangulares de primer orden (Ver Figura 3-3) —los elementos
de segundo orden tienen 6 nodos, los 3 en vértices del elementos triangular y 3 mas en los punto
medio de las lineas que une los vértices—. En cada elemento triangular se propone una solucién ¥
del tipo

VY=a+bx+cy (3.40)

Figura 3-3 Elemento triangular [115].

Y A

Con ello, la solucion en los vértices 1, 2 y 3 se puede ser expresar como:

Y, =a+bx +CY; (3.41)
¥, =a+bx, +cy, , (3.42)
Y, =a+bx, +cy3, (3.43)

Es decir, la funcién W se puede escribir matricialmente de la siguiente forma:

3
Y= Yalxy) (3.44)
i=1

donde

1 i
a, (x,y)=ﬁ(ai +hx+cy), =123 (3.45)

a;, b,y ¢, son respectivamente:
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a =X; Y =X Y (3.46)
b =Y, - Y (3.47)
C; =X, —Xj' (3.48)
I, j,k son ciclicos, y la matriz A es:
1 %
1
A=§1 X, Y, (3.49)
1 X3 s .

Por otro lado, la funcién de prueba T, usualmente se elige de manera que

T, =a;(xy) (3.50)

La representacion de la ecuacién (3.44) queda, por lo tanto, para cada uno de los elementos

triangulares en:

3 3
;‘I’JL (Vai ‘Va; )1xdy = kzé‘l’i IIAaiajdXdy (3.51)
donde A representa el elemento triangular. Matricialmente, esta ecuacion se puede representar
como:
[saI¥]=k?[Ta I¥] (3.52)
donde
[S,]= ”A (Vai Va, )1Xdy = A[Vazi -Vaj] (3.53)
A 2 11
1= ﬂAaia jdxdy =112 1 (3.54)

11 2

Como lo recuerda Reddy, el altimo término de la ecuacion (3.54) es la matriz Te,] hallada por

Silvester [116]. Las matrices [Se, ] y [TeI ]son evaluadas para cada elemento y luego reunidas sobre
toda la region dependiendo del nimero de modos, y asi se obtiene la ecuacion global:
[sT¥]=k*[T]¥]. (3.55)

Este resultado esta compuesto por matrices N x N, donde N es el nimero de nodos.
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Los modos TE ( EZ =0)yT™M( I:IZ =0) se pueden calcular luego de que la solucién del potencial

estd resuelta para cada nodo, es decir, se tiene resuelto (3.44):

3
¥=3 Yai(xy) (3.56)

i=1
Estos potenciales escalares pueden ser diferenciados con respecto a E,y Ey, obteniéndose las

siguientes expresiones:

v 1

—=_D ¥h 3.57
x 2ag (357)
w13

—=>¥

oy 2AE T (3.58)

Para los modos TE, las componentes del campo eléctrico transversal E, y Ey son obtenidos de

o¥

E, =——

. ox (3.59)
o

E, =—+ 3.60

Una vez conocido el potencial escalar, los campos eléctricos para el caso de los modos TM son
obtenidos de

o

E =—zZM~“~
. o X (3.61)

o
E,=-Z;" — 3.62
’ o (362

donde Z,™ es la impedancia de onda caracteristica para el modo TM.

Guias de onda inhomogeneas — formulacion vectorial
El método anteriormente descrito a partir de la técnica de Galerkin es valido para cualquier guia de
onda hecho de un material completamente homogéneo. La precision del método depende del

namero de elementos escogidos para algun caso especifico.

Para problemas de guias de onda inhomogéneos, la aproximacion del potencial escalar ya no es

valido. Desafortunadamente, el método de elementos finitos basados en nodos, cuando es aplicado
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a una ecuacion de onda vectorial, da como resultado soluciones espurias o fisicamente incorrectas,

atribuidos, principalmente, a la falta de la aplicacion de la condicién de divergencia [115].

Afortunadamente, la técnica de asignarle grados de libertad a los bordes de los elementos, y no a
los nodos, ha resuelto este problema. Para mostrar la complejidad del problema, en esta seccién se
describe la formulacién del método de elementos finitos usando elementos de borde. El
procedimiento que se sigue esta basada en la formulacion de Lee, Sun 'y Cendes [117].

En lugar de resolver el problema de la dispersion de inmediato, primero se muestra la solucién para
el problema de guia de onda homogéneo usando las dos componentes de los campos vectoriales
transversales, luego se muestra como resolver el problema de guia de onda generalizado usando las

tres componentes del campo vectorial para resolver la constante de propagacion .

Solucién del problema de la guia de onda homogénea con dos componentes vectoriales
transversales del campo
Como en el caso anterior de guias de onda homogéneas, los modos de propagacion se separan en
modos eléctricos transversales TE y modos magnéticos transversales TM; cada uno de ellos se
resuelve separadamente.
Para el caso TE, EZ =0, el campo eléctrico vectorial transversal Et satisface la ecuacién de onda
vectorial (3.32):
1 = 2 =
VtX(lu_VtXEt)_ko &E =0 (3.63)

r

Para el caso TM, H, =0, el campo magnético vectorial transversal H, satisface también la misma

ecuacion vectorial de onda:
1 - -
Vi X(g_vt ><Ht)_kozzurHt =0 (3.64)

r

Se ilustrara el procedimiento para el caso de los modos TE, para los modos TM el procedimiento

es exactamente igual excepto las condiciones de frontera que se aplican.
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Lo primero es retomar la ecuacion (3.32). Se incluye en cada término la funcién prueba T, por

medio del producto punto, y se integra sobre toda la region 1.

J.J.( Vx( VxE) ko e, T, - EJd (3.65)

A partir de las identidades vectoriales (3.66) y (3.67) y del teorema de divergencia (3.68) es
posible reescribir la ecuacion anterior como (3.69):

-I:; '(vtx'&):(vtx-ﬁ)"&_vt (_; XA), (3.66)

(T: XA)'ﬁ=—T: '(ﬁXA), (3.67)

H v, (T x Abs = LF(T:XA)'W (3.68)

ﬂ.rj (V xT)(V xE)ds—k EIT Eds J.r (nxﬂ%v XEjdl_ (3.69)

Debido a las condiciones de frontera, el Gltimo término se va a cero [115], por lo tanto la ecuacion
(3.32) queda de la forma:

ﬂr;(v <T )V, x E, Jis =k, e[| T, Eds' (3.70)

Los elementos finitos utilizados en la seccién anterior son escalares y los valores de los campos
escalares en los nodos son inicialmente desconocidos. EI método de elementos finitos basados en
nodos no es adecuado para representar campos vectoriales en electrodindmica. La mas simple
aproximacion para solucionar este tipo de problemas vectoriales toma como base los elementos el

borde, no los nodos.
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Figura 3-4 Elementos de borde [115].

Y‘

Con este tratamiento, los elementos de borde imponen la continuidad de s6lo las componentes
tangenciales del campo eléctrico y el magnético. Ademas, la condicion de frontera de Dirichlet se
puede imponer facilmente a lo largo del borde de los elementos y las soluciones espurias

desaparecen.

Para el elemento de borde mostrado en la Figura 3-4, el campo eléctrico transversal se puede
expresar como la superposicién de elementos de borde. Los elementos de borde permiten una
componente tangencial constante de la funcién base a lo largo de un borde triangular, tres

funciones base sobre cada celda triangular provee la expansion completa:

— 3 —
E = Zetmwtm (3.71)
m=1 ,
donde:
th = L(m(aivtaj _ajvtai)_ (3.72)

a; es la funcion de forma de primer orden asociada a los nodos 1, 2 y 3, definidos por la ecuacion

(3.45); L, es la longitud del borde m conectando los nodos i y j, que es, explicitamente, la

funcion base que representa el borde 1, 2 y 3 con coeficientes €,,€,, y €, escritas como:
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th = Ltl(alvtaz _a2vtal), (3.73)
Vth =L, (aZVta3 -3V, ), (3.74)
V\7t3 =L, (aavtoﬁ - alvta3) (3.75)

Los tres parametros desconocidos son e;,,,. Se puede mostrar [115] que:
t..-E, =€, (en el borde m), (3.76)

donde t,, es un vector unitario del borde M a lo largo de la direccion del borde; por ejemplo, para

los nodos 1y 2 conectando el borde 1:

£ - (x, — %)% I:l(yz oA (3.77)

e, controla el campo tangencial en el borde m.

—

V,-W,, =0 se verifica y asi se demuestra que se satisface la ecuacion de la divergencia

V.- Et =0 debido a la ecuacién (3.71) y, por lo tanto, la solucién es libre de soluciones espurias.

Sustituyendo la ecuacion (3.71) en la ecuacion (3.70) , se obtiene que

1

IU_J.J.Ai_l(vt ><V\7tn ) (Vt ><V\7tn tmdS = koz(:'r 'U.Ai(\/vtm 'Wm tmdS n =1,2,3, (3.78)

donde A indica la integracion sobre todo el elemento triangular. Por medio del intercambio entre la

integral y la sumatoria, la anterior ecuacion se puede escribir como:

[Su TeJ=ks [T Je.] (3.79)

donde:
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[Sel ]: ﬂiJ‘J‘Ai_l(Vt ><th )'(Vt ><th )js (3.80)
[Tel ] =& .UA (\/\7tm 'V\_]tn )jS . (3.81)

Estas matrices de elementos pueden ser ensambladas sobre todos los tridngulos en la seccion
transversal de la guia de onda para obtener la ecuacion global de valores propios (3.55):

[sI¥]=k,"[T]¥]

Solucion del problema de la guia de onda inhomogénea con las tres componentes vectoriales del
campo para la determinacion de la constante de propagacion cuando el nimero de

onda se conoce
El mismo procedimiento es aplicado para E y para H. En esta seccion se mostrara el

procedimiento s6lo para E .

Se parte de la ecuacidn vectorial (3.32) de guia de onda:

VX(LVX E)—kozer =0 (3.82)

r
)

donde

E=(E,x+E,y+E,Z)op(- ) (3.83)

Haciendo la operacidn rotacional y separando las componentes longitudinales de las transversales,

la ecuacion (3.32) se puede dividir en dos como:

1 ~ 1. ~ =~
Vtx(’u—VtXEt)—ﬂ—(JﬂVth—ﬂzEt)=k§€rEt (3.84)

_lui[vt .(vth + i BE, )]: kle,E, (3.85)

donde
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B, =EX+E)Yy (3.86)

Se separan [ de koz, y para obtener matrices con valores reales, se introduce el siguiente ajuste:

- E
E, =?t, (3.87)

E
E, =—TZ (3.88)

Asi las ecuaciones (3.84) y (3.85) se pueden escribir como:
L v xE)+ (2, + €, )=kie E

Vix(—V,xE)+—B°V\E, + B°E, )=k;¢.E, (3.89)

1 _
- [vt : (Vth + Et )]: k02‘9r Ez (390)

H

Para aplicar el método de Galerkin [115], se debe multiplicar la ecuacién (3.89) con la funcién
prueba T, y la ecuacién (3.90) con la funcion prueba T, e integrar ambas ecuaciones sobre una
region I'. Asi:

”{ v, ><( v, ><E)+i (T -V.E,+T- E)}ds=k§grﬂrftftds (3.91)

I’ r
l

_ﬂi ([Tl v.E +E )=k [[ T.E.ds (3.92)

Con las siguientes identidades vectoriales:

A(v,xB)=(v,xA) B-v,(AxB) (3.93)

_Ur V, (Ax E)js = Lr (Ax I§)- ndl = —LF A (ﬁ X I§)d| | (3.94)
V,-fA=A.V,f +fvt.li, (3.95)

Jl.v. Ads = Al (399

las ecuaciones (3.91) y (3.92) pueden ser escritas en su forma débil asi:
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1 — = T T . E
L lomy o) (7, vE 4 47 s

~ Kz, [ T, -Eds _ﬂir [ T-(xvxE M (397
lui_U]- (vth ViE, + VT, - Et ﬁs
r (3.98)
= KZe, [[ T,Eds+ ﬂi [ (TZ aaEnz +T,0-E, jdl

El ultimo término de ambas ecuaciones puede ser despreciado debido a que las funciones pruebas
son cero en dI' (condiciones de frontera). La ecuacion (3.98) es multiplicada por 82 por motivos

de simetria y las ecuaciones (3.97) y (3.98) quedan respectivamente:

I Ty B+ (7 Ve, + 57T E s = ki [ T s

(3.99)
ﬁ_z (V.7 -V,E, +V.T, E Ms =Kz, [| T.E.ds (3.100)

Las ecuaciones son re-arregladas para obtener 8 cuando el nimero de onda es conocido. Las

ecuaciones (3.99) y (3.100) se pueden reescribir como:

L ([ 75TV, <E) ki, [[ T, -Eds =L ([[ T, -vE,ds+ [[ T, Exds)
Hy Hy . (3.101)

ﬁZ ﬂZ
" j LVtTZ .V,E,ds o j LVtTZ ‘E,ds =k, jerZEst (3.102)

En este caso, para la discretizacion, la ecuacion vectorial de Helmontz es dividida en dos partes,
la primera basada en elementos de borde para la aproximacion de los campos transversales y la
segunda basada en elementos nodales de primero orden para la aproximacion de la componente Z

de los campos. De la ecuacion (3.71):
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donde m indica el borde m-esimo del triangulo y VVtm es el elemento de borde para m . La forma
de la funcién prueba ft es elegida similar a la funcion base mostrada anteriormente, es decir:

T, :th. (3.103)
La componente Z del campo eléctrico se puede escribir como:

E, =) e (3.104)

donde i indica el nodo del elemento triangular y «; se obtiene a partir de la ecuacion (3.45). En este

caso la funcion de prueba T, es también elegida de forma que T, = a;.

Sustituyendo (3.71) y (3.104) en las ecuaciones (3.101) y (3.102) e integrando sobre todo el
triangulo se obtiene:

L W) (VM s ], 4, o
r m=1

- —,BZLLHZ.”A W, Ve, b,ds +ﬂigﬂr W, W, b,,ds (3.105)
gy KERTARES (R

(3.106)

ﬁzgkggrmaiajezids

donden =1,2,3;j = 1,2,3

Estas dos Ultimas ecuaciones se pueden escribir matricialmente como:

PP e

z

En donde los elementos de las matrices estdn dados por:
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s, (tt)= /Ji ([ (VW) (7, s — Kz, [] (W, -, s (3108)
T (t)=4, [] (W, W, bs | | (3.109)

T.(2)= ﬂiﬂA W, - v, i (3.110)

T, (2t)=[]. (Vey W, Hs | | (3.411)

T, (zz):yirm(wi Vo, fis—kze, [[ aier;ds (3112)

Si se ensamblan todas las matrices de todos los elementos pueden obtenerse la ecuacion de

Sﬁ 0 eI _ 2 Ttt TZt et
0 ole | 7T, T, e, (3.113)

El software usado para resolver el problema planteado en esta tesis se llama COMSOL

matrices globales:

MULTIPHYSICS® que ayuda a resolver problemas que involucran problemas fisicos acoplados.

3.3 Analisis Supermodal

El mayor interés de esta tesis es el desarrollo de dispositivos fotonicos que puedan usarse en
aplicaciones en el area de las telecomunicaciones. El disefio del dispositivo logrado en esta tesis, y
gue serd mostrado en detalle mas adelante, requiere estudiar el efecto del acoplamiento de la luz en
una estructura que contiene multiples ndcleos. ES por esto que surgio la necesidad de encontrar un

método adecuado para estudiar el acoplamiento de la luz en guias de onda de varios nucleos.

Si se tienen dos guias de onda muy cercanas entre si, y los campos evanescentes de la distribucion
modal logran tocar la otra guia de onda, entonces ocurre una transferencia de energia entre las dos
guias de onda. En una fibra Optica de dos ndcleos convencionales (ntcleo 1 y nucleo 2) que se
encuentran muy cerca entre si, la transferencia de energia se produce de manera periodica.

De la teoria de modos acoplados (CTM por sus siglas en inglés) [118], se puede mostrar que
cuando se ilumina uno de los nacleos, por ejemplo, el nucleo 1 con una unidad de potencia dptica,

la potencia en los dos nucleos a una distancia z es de la forma:
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P(z)=1- Fzsenz[—(clzcﬂ)u2 ZJ (3.114)
! 2F
/2
P,(2)- Fzsenz[%j 115
donde
1
F= 2% (3.116)
{1+4}

o _AQ-pi+p) 117

(CC)? |

Los coeficientes de acoplamiento Cij son integrales que involucran la superposicién de las
distribuciones de los modos en los nucleos 1 y 2 calculadas de forma aislada uno del otro [118];

B,y B, son las constantes de propagacion asociadas a los modos en cada nlcleo y Q la

frecuencia angular.

De las expresiones (3.114) y (3.115) es claro que la distancia requerida para que la potencia dptica
sea transferida completamente de un nlcleo al otro, llamada longitud de acoplamiento, tiene la
forma.

&
(€.Co)?.

c —

(3.118)

Para fibras con nucleos idénticos, es decir, p, = S, y C1,=C»=C, la expresion (3.118) se reduce a

L =7/

Un estudio que se basa en el anélisis de toda la estructura completa, llamado anélisis supermodal,

es otra alternativa para estudiar las guias de onda.

Para guias de onda infinitamente largas y uniformes en la direccion de la propagacion de la luz, los
modos de toda la estructura son llamados supermodos. Cuando mas de un supermodo es excitado
por la radiacion incidente, el campo total a diferentes posiciones longitudinales sera el resultado de

la suma de los supermodos excitados. Este analisis es diferente del analisis de modos acoplados
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anterior, debido a que este no asume que los modos de las guias de onda individuales son sélo
perturbados por sus vecinos mas cercanos. De esta manera, el analisis supermodal es mas preciso
gue el andlisis de modos acoplados cuando la distancia entre los ndcleos es muy pequefia [66] o
cuando la longitud de onda es comparable con el tamafio de los ndcleos [119], como es el caso de
las fibras microestructuradas en las cuales usualmente los dos nucleos estdn muy cercanos entre si
y pueden tener didmetros menores a 1 um. Por otro lado, la teoria de modos acoplados es valida
para guias de onda que no tengan estructuras complejas, como una fibra convencional; para PCF se
hace necesario buscar, teéricamente, una fibra convencional equivalente de dos nucleos para que el

célculo sea valido [39, 119].

Cuando los nucleos de la guia de onda son monomodo, el nimero de supermodos por estado de

polarizacion es igual al nimero de nucleos que contiene la guia; asi, por ejemplo, por una fibra de

dos nicleos pueden propagarse dos supermodos, llamados de modos pares, Expar(x, y)y
E;*'(X,y) y modos impares, ES*'(x,y) y EJ™(X,y) . El campo total ser4 la suma de los
modos propagados para cada una de las polarizaciones [120]:

E,(x,y,2) =a,E™(x y)e""* +a E;™(x, y) (3.119)

impar.
M z
’

E,(x,y,2) =, EM(x y'" ™ +a E™(x yl' " (3.120)

donde las amplitudes @, y a_ dan cuanta del peso de cada supermodo de la luz acoplada en la

guia de onda opticay Sy ™ son las constantes de propagacion respectivas.

En general, las constantes de propagacién de los supermodos pares e impares para cada
polarizacion son diferentes [120]. La diferencia de fase entre los supermodos pares e impares

puede ser obtenida como:
_ par impar
Oy = kz(nx,y My ) (3.121)
donde Ny y nix'if’ar son los indices de refraccion efectivos de los modos par e impar para cada

polarizacion, respectivamente, y cumplen la siguiente relacién con las constantes de propagacion:
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par_2_7[npar
xy Ty (3.122)

i 2z
By ==y (3.123)

De (3.121) se puede ver que 5x' varia con la distancia de propagacién. Cuando el valor de la

y
variacion de la diferencia de fase sea 7, entonces la correspondiente distancia de propagacion es la

longitud de acoplamiento, que se puede obtener directamente con la relacion (3.121):

T A

I—c = IBipar _ﬂiimpar - Z(nipar . n_impar). (3.124)

En [121], Nicolas Mothe and Philippe Di Bin compararon varios métodos numéricos para el calculo de la
longitud de acoplamiento de una PCF. Encontraron que con los métodos de supermodos, el CTM y el BPM
(Beam Propagation Method), se obtienen resultados confiables por encima de otros como el EFM
(Equivalent Fiber Model). Los valores de los primeros tres métodos difieren sdlo en 5% [121]. La ventaja
mas importante del método de supermodos es que no requiere tanto tiempo de calculo como el método del
BPM.

Saitoh y colaboradores calcularon en [114] la longitud de acoplamiento en funcién del periodo A
de una PCF doble nucleo con la estructura mostrada en la Figura 3-5 por medio del BPM. La

longitud de onda usada es A =1.55um, el parametro C%\:0.5 y la distancia entre los dos

nucleos es \/§A. Para comprobar y comparar el analisis supermodal, se ha calculado la L, con el

método de elementos finitos cuando A =2 para esta fibra. Para ello se calcularon los indices

efectivos de los supermodos de propagacion para cada una de las polarizaciones (ver

Figura 3-6) y, aplicando (3.124), se calcularon las respectivas longitudes de acoplamiento para

cada una de las polarizaciones.
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Figura 3-5 Geometria de una PCF doble nucleo
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Figura 3-6 Modos par e impar encontrados para la PCF mostrada en la Figura 3-5.

Modo par Modo impar
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Figura 3-7 Longitud de acoplamiento en funcion de A . Tomado de [114].
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l00.5 1.0 LD 20 25 3.0¢ 35
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Cuando A =2, la Figura 3-7 indica que la longitud de acoplamiento es 255.64 um y 294.58 um

para las polarizaciones X y y respectivamente.

La Figura 3-8 muestra los supermodos pares e impares encontrados para cada una de las

polarizaciones X y Y. Los vectores indican la direccion del campo eléctrico y los colores y su

intensidad indican la intensidad de campo eléctrico.

Para cada una de las polarizaciones se encontraron los indices de refraccién efectivos, los

resultados fueron:

n" =1.416163 (3.125)
N =1.419156 (3.126)
P =1.416366 (3.127)
ny™" =1.418976 (3.128)

Por lo tanto, las longitudes de acoplamientos para cada una de las polarizaciones son:
L =258.94um (3.129)
LY =296.93um (3.130)

Los resultados obtenidos por medio del analisis supermodal difieren con respecto al BPM usado

por Saitoh sélo en 1.3% y 0.8% para las polarizaciones X y Yy, respectivamente. Como se puede
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ver, el procedimiento implementado en el software COMSOL para analizar acoplamiento en fibras
PCF es altamente confiable.

Figura 3-8 Supermodos encontrados en la PCF mostrada en la Figura 3-5. a) Modo par,
polarizacion x, b) Modo impar, polarizacién x, ¢) Modo par, polarizacion y, b) Modo impar,
polarizacion y.
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3.3.1 Guias de onda de tres nucleos

=

o~

~

/

-

Es claro que las constantes de acoplamiento de una guia de onda de dos nucleos son dependientes
de la distancia entre los nulcleos; entre méas lejanos entre si, es mas dificil o imposible la
transferencia de la potencia Optica. Sin embargo, por medio del efecto de tunelamiento resonante
es posible la trasferencia de energia entre dos nlcleos sin importar que tan lejanos se encuentren

entre si.



64 Dispositivo completamente de fibra 6ptica basado en fibra de cristal fotonico con

electrodos integrados e infiltrada selectivamente con cristales liquidos

El efecto de tunelamiento resonante se basa en la inclusién de un tercer nicleo que sirva de puente
0 resonador, y permita la transferencia de energia entre los nlcleos mas lejanos. La manera de

estudiar este fendmeno es por medio del estudio de una guia de onda de tres ndcleos.

Cuando las guias de onda tienen tres niicleos monomodo, pueden propagarse tres supermodos, dos
pares, llamados Modo A y Modo B, y uno impar, llamado Modo C, como se esquematiza en la
Figura 3-9. Es importante mencionar que si la potencia dptica entra por uno de los nucleos laterales

se logran excitar los tres modos; pero si la potencia dptica entra por el nucleo central solo se

excitaran los Modos A 'y B.

Figura 3-9 Supermodos A, B y C que pueden guiarse en guias de onda de tres nucleos
monomodo.

Modo A (Par)

Modo B (Par)

Modo C (Impar)

Cuando los tres modos son excitados, la longitud de acoplamiento se define como la longitud

necesaria para que la potencia optica de entrada P,, pase desde uno de los nicleos laterales al
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nucleo lateral opuesto como muestra la Figura 3-10a gracias al efecto de tunelamiento resonante.

La expresidn para calcular la longitud de acoplamiento es [122]:
L.~
c ﬂA _ﬂc (3131)
donde S, y B son las constantes de acoplamiento de los Modos A y C respectivamente. La

eficiencia de esta transferencia depende de diferentes factores como las caracteristicas de cada
nacleo y la forma de la potencia a la entrada y a la salida [123]; es por esto que, generalmente,

Py # Pour » ¥ habra cierta potencia PoiUT que no se acopla (Figura 3-10b).

Figura 3-10  Esquema de una guia de onda Gptica de tres nicleos: a) longitud de acoplamiento
cuando los tres modos son excitados; b) existe una porcion de la potencia que no se acopla al

nucleo lateral opuesto.

o Coupling lenght L :
Pin
— |
| |
| | Pout
a)
_ Coupling lenght Le o
. 1
Pmn |  Pout
| |
| |
b)

Se puede mostrar [123, 124] que la razén de la trasferencia de la potencia P,,; /P, en toda la
estructura de la Figura 3-10 viene dada por:

I:)OUT

P (3.132)
MZ+MZ+MZ+2M M, cos(B, — f5)Z + M M. cos(, — B )Z + MM cos(f. — B )Z
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donde P, puede ser PS,; o Py, fBa, B, fe son las constantes de propagacion para los

supermodos A, B y C, respectivamente, y

M, f dxj. E; (X)Equr (X)dx (3.133)

con j=AB,C. E j(x), En (x) y Equr (x) son las formas de los campos normalizados del modo

j, del campo a la entrada, y del campo a la salida, respectivamente.

3.4 Meétodo de Euler-Lagrange
Es bien conocido que si se quiere conocer el valor de X gue minimiza o maximiza una funcion
f (X), es suficiente con resolver la ecuacion

df (x)
Tdx (3.134)

Para el caso en el que se quiere encontrar una funcion f (x) que minimice una integral, se debe

resolver una ecuacion diferencial, tal que la solucién es una funcion que hace que la integral tome

su valor minimo.

En el caso de esta tesis, se quiere resolver la ecuacion de Oseen-Frank (2.9), adicionandole el

término de la energia eléctrica, es decir:

F=Xuw.ny+ Ke@ovcmy « Kemxvcny -2z 2L as@ €y
2 2 2 2 2 (3.135)

donde, como se recordard, n es el vector director, es decir, el vector unitario que indica la
direccion de la molécula de LC. A,,0N Y N, son las proyecciones de A en el eje coordenado

mostrado en la Figura 3-11:
A=n(xy, 2z +A,(xy,2)] +,(x y z)k (3.136)

Note que el problema a resolver es un problema en tres dimensiones; sin embargo, para comodidad

numérica, se representa el mismo problema en dos dimensiones con dos angulos € y ¢ como se

esquematiza en la Figura 3-11. Asi:
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i=n,(0,¢) +1,(0,4)] +1,(0,¢)k (3.137)

Figura3-11  Angulos @ y ¢ que determinan la posicion de las moléculas de cristal liquido

lly

=]

Para obtener la ecuacion diferencial que se debe resolver para minimizar la energia de F en
(3.135), se comienza, inicialmente, con un ejemplo sencillo para obtener la ecuacion de Euler-

Lagrange que busca minimizar una integral S .

Desde la mecanica clésica es conocida estéa técnica y en la literatura mundial se pueden encontrar

muchos texto que abordan su formulacion [66, 67, 73, 125]. Considere una funcion L(q(t), q'(t),t)

, Y suponga que se quiere encontrar una funcion q(t) tal que la expresién (3.138) sea minima.

t2
S=[ L(a.q’tyt (3.138)

Se asume que la funcién que minimiza S es una trayectoria que va desde ql(tl) hasta qz(tz) de la

forma

qlt)+ () (3.139)

donde §q(t) es una funcion arbitraria. En las fronteras, la desviacion desaparece, es decir:

&](tl) = éq(tz) =0. Ademas, se sabe que la derivada en el tiempo cumple que
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d ! !
90+ aW)]=a"+ (3.140)
Ahora, consideremos un pequefio cambio en S cuando se mueve de una trayectoria minima a otra,
muy cercana:
t2 t2
AS = [ L(a+d,q +a,tht—["L(a.d\t) (3.141)

Asi, se ha hecho la suposicion de que 5q(t) es pequefio, y se pueden despreciar los términos (o"q)2

y de potencias mas altas.

Usando el hecho de que

A = fg+a9)- f(q)z%é‘q (3.142)

entonces, la ecuacion (3.141) se puede aproximar a:

2 oL oL
AS=| | —+ ' dt
J; (aq A+ g X J | (3.143)

Ahora, es necesario que AS =0 para alguna funcién 5X(t). Asi, es necesario que:

a_dfa
20 dtl o (3.144)

La cual es la ecuacion de Euler-Lagrange.

Generalizando este procedimiento, la ecuacion de Euler-Lagrange se puede expresar de diferentes

maneras segun funciones y variables se tengan.

e Sj setienen varias funciones de una sola variable:

Si el problema involucra varias funciones (q,,0,,0s,0,.....d,) de una sola variable (x), la

integral S a minimizar en una region Q vy la respectiva ecuacion de Euler-Lagrange son:

S=IQL(ql,qz,---qn,ql’,q;,---q,:,X)dX, (3.145)

oL _dfaL)_g
g dxl o (3.146)

donde q; = dq%x
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e Sij se tiene una sola funcioén de una sola variables:

Si el problema involucra una sola funcién (q), de varias variables (X, X,, X,...X,), la integral S a
minimizar en una region Q y la respectiva ecuacion de Euler-Lagrange son:

S= _[Q L(q’ Uas Oy Aigree s X1 %o X3,...Xn)jX (3.147)

a_gofa) y
aq i=1 aXi aq;l (3 8)

donde q;; = d%x_

e Sij se tienen varias funciones de varias variables:

Si el problema involucra varias funciones (0,,d,,0s,d,...--0,,) , de varias variables (X, X,, X;...X,,)

, laintegral S a minimizar en una region Q, y el respectivo sistema de ecuaciones a resolver de
Euler-Lagrange, son:

S = [ L0 G GG O B G O G 2o G X0 X XX, X (3.149)

A sdfa),
0g, = dx; | ooy

A gafa),
g, T dx; | 00y,

A _$dfa)
aq; o dx 8q’”

(3.150)

’ aq
9 = %Xi _

Para el caso de interés, en el que se quiere minimizar la energia libre de los LC en la
ecuacion(3.135), se tiene un problema de dos funciones € y ¢, con dos variables X y vy
(Suponiendo el problema invariante en Z). De esta manera, el sistema de ecuaciones de Euler-

Lagrange a resolver es:
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00 00 0¢ 0¢
F = F 81 ’_’_1_1_1X’ X .
T -[Q ( ¢8x oy OX oy de (3.151)
oOF _djoF | d} ok |,
00 dx| 500 | dy| 500
OX oy
’ (3.152)
oOF _djoF |_d} ok |_4
0¢ dx a% dy 8%
oy

OX



4. Diseno del dispositivo y resultados

La investigacion del acoplamiento entre guias de onda es importante para muchos dispositivos
basados en acopladores direccionales, tales como interruptores épticos, moduladores, divisores de
potencia, filtros, conversores de polarizacion, conversores modales, divisores de haz de ondas
guiadas y multiplexores [126-128]. Por otro lado, la posibilidad de sintonizar la condicion de
operacion de los dispositivos los hace méas atractivos ya gque aumenta su funcionalidad en

diferentes aplicaciones en el area de la investigacion y de la ingenieria.

Inicialmente, nuestro mayor interés en esta tesis era el disefio de un acoplador direccional
sintonizable por medio de campo eléctrico; el dispositivo debia ser completamente a fibra Optica,
por lo que los electrodos que controlaban la electro-6ptica de los LC estaban insertados en la
misma PCF, lo que hacia que el dispositivo fuera ain mas integrado. Este tipo de dispositivos, con

infiltraciones selectivas y electrodos integrados atn no ha sido reportado en la literatura.

En esta tesis se ha logrado, ademas de tener la operacién de un acoplador direccional sintonizable,
la operacion de un filtro Optico sintonizable en el mismo dispositivo. Ambos modos de operacion
se pueden usar simultaneamente dado que, como se mostrard mas adelante, el rango de operacion
espectral de los dos dispositivos no coinciden y, por ende, no se tiene interferencia entre los dos
modos de operacién. Este hecho lleva a hablar por primera vez en el mundo del concepto de

multifuncionalidad, es decir, la integracion de maltiples funcionalidades en una sola fibra.

El grupo de investigacion de Fotonica y Optoelectronica de la Universidad Nacional de Colombia
ha estado trabajando teérica y experimentalmente con una PCF que tiene electrodos integrados
para inducir birrefringencia por medio de temperatura, ver Figura 2-15 [60, 61]. Como una primera
aproximacion al objetivo general de esta tesis, se estudio el efecto de la infiltracion en uno de los
agujeros con LC de la misma PCF, como muestra la Figura 4-1. El estudio mostré que infiltrando

solo un agujero de esta estructura, se obtiene un acoplador direccional de dos nucleos con muy baja
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eficiencia en el espectro de interés (300 nm - 1600 nm), esto es debido a la gran diferencia que

existe entra las constantes de acoplamiento del agujero con LC y del nicleo solido.

Figura 4-1 Esquema inicial del dispositivo.

Por otro lado, en el transcurso de la elaboracion de esta tesis, nos interesamos en los acopladores
de tres nucleos como una primera visién a los circuitos transversales [1, 129, 130], area que se

quiere estudiar en el grupo de investigacion en el futuro.

Estos resultados, y los nuevos intereses, obligaron al disefio de una nueva estructura que cumpliera,
por un lado, con el requerimiento de la similitud de los diferentes nlcleos en el espectro de interés

y, por el otro lado, en que existieran mas de dos nucleos en el disefio.

El disefio de la seccion transversal de la PCF se ilustra en la Figura 4-2. Los micro-huecos estan
dispuestos en una estructura con simetria triangular fabricada de silice pura, donde la constante de
red A=3.0 um es uniforme sobre la seccion transversal de la fibra y el didmetro de los micro-
huecos es d=2.6 um. Los micro-huecos del anillo més interno, al igual que la pareja de micro-

huecos etiquetada como 2 y 4, tienen un didmetro d, =d, =1.2um. Por otro lado, la pareja de

micro-huecos etiquetada como 1y 2 tiene un diametro d, =d, =1.12um.
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Esta estructura novedosa es una guia de onda de cinco ndcleos: un nucleo central de silice pura'y
cuatro nucleo laterales de LC, en la que cada modo de operacion —acoplador direccional o filtro
sintonizable— se puede estudiar como un guia de onda de tres nucleos tal y como se mostrd en la
Seccion 3.3.1. Aqui, el nucleo sélido hace las veces de resonador, o puente para que la luz pueda
transferirse desde uno de los nucleos laterales al otro ubicado en el extremo opuesto. Como se
mostrara mas adelante, con la infiltracién de los agujeros 1y 5 se tiene el modo de operacién como

filtro, y la infiltracion de los agujeros 2 y 4 para el modo de operacion como acoplador dptico.

Figura 4-2 Estructura de la PCF disefiada.
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4.1 Sintonizacidn con temperatura

Como ya se sefial6 en el capitulo anterior, para analizar los modos de propagacion de la LCPCF se
utiliza el método de elementos finitos vectorial completamente anisétropo para solucionar la
ecuacion de onda vectorial para el campo eléctrico (3.32):
Vx(ﬂiVx E)-k,’¢,E=0
r

El indice de refraccion tanto de la silice pura como del cristal liquido propuesto para este disefio,
MLC-6884 de Merck®, dependen de la longitud de onda. El indice de refraccion de la silice pura

se puede evaluar de la ecuacién de Sellmeier [18]

B A2
n?(2)=1->"
j=1 Cj _/12 | (41)

donde los coeficientes Bj y Cj se muestran en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Coeficientes para la Ecuacion de Sellmeier de la silice pura.

B, 0.6961663 C, 0.0046791482 um?
B, 0.4079426 C, | 0.01351206307 um?
B, 0.8974794 C, | 97.93400253792 um?

Por otro lado, el indice de refraccion del LC tiene una sensibilidad a la temperatura
significativamente mayor en comparacion con la del vidrio de silice pura. EI LC propuesto en el
disefio del dispositivo es un material anis6tropo que, si bien se caracteriza por sus indices de
refraccion ordinario (n,) y extraordinario (ne), el efecto de la temperatura se puede expresar sobre
el indice de refraccion promedio (2.3):

n,(T)+2n,(T)

=

donde n, y ne Se pueden evaluar con el modelo de Cauchy extendido (2.1) y ( 2.2):
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_ B.(T), C.(T)

n.(T)= AT+ =7+ | (42)
B,(T) C,(T

n,(1)=A 1)+ Bl) ) (43

A partir de los datos proporcionados por [2], se extrajeron los coeficientes de Cauchy para el LC
escogido (Ver Tabla 4-2).

Tabla 4-2 Coeficientes de Cauchy para el MLC-6884 de Merck®
Temperatura Ae Be Ce Ao Bo Co
15°C 1.5419827 | 0.0182786 | -0.0016056 | 1.4627410 | 0.0072009 | -0.0002814
30°C 1.5440514 | 0.0095350 | -0.0000831 | 1.4556360 | 0.0090138 | -0.0005041
45°C 1.5322021 | 0.0097304 | -0.0001583 | 1.4534539 | 0.0070892 | -0.0000134

4.1.1 Discretizacion de la geometria

La simulacién se realizd6 con elementos triangulares de segundo orden. El enmallado o

discretizacion de la geometria completa se muestra en la Figura 4-3. Note que el enmallado es mas

fino en el area de mayor interés y grueso en las partes lejanas de este, lo que hace un balance

adecuado para obtener resultados precisos y rapidos. La Tabla 4-3 muestra los parametros

definidos en el enmallado para ambas regiones, las cercanas y las lejanas al area de mayor interés.
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Figura 4-3

Discretizacion de la geometria
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Tabla 4-3 Pardmetros del enmallado
Cerca al area | Lejos al area
Parametro Descripcion de mayor | de mayor
interés interés
Tamafio maximo del | Es el tamafio maximo que tendra un 42E-7m 8.4E-7m
elemento elemento en el enmallado
Tamafio minimo del | Es el tamafio minimo que tendra un 8.4E-10 m 315E-9 m
elemento elemento en el enmallado
Méaxima  tasa  de | Determina qué tan rapido crecen los
crecimiento del | elementos. El valor de 1 no obtiene | 1.1 1.2
tamano del elemento crecimiento.
Determina el nimero de elementos
Resolucion de la |en las fronteras curvas. Valores 0.2 025
curvatura pequefios  obtienen  enmallados | ™ '
finos.
Determina el nimero de elementos
Resolucién en las | en las regiones muy estrechas. 1 1
regiones estrechas Valores pequefios obtienen
enmallados finos.




Disefio del dispositivo y resultados 77

4.1.2 Funcionamiento como acoplador 6ptico direccional

Para estudiar la viabilidad del dispositivo como acoplador Optico direccional y sintonizable por
efecto térmico, se simuld el disefio mostrado en la Figura 4-4. En este modo de operacion, los
agujeros etiquetados como 2 y 4 se infiltran con LC.

Figura 4-4 LCPCF con infiltraciones en los agujeros 2 y 4 para su funcionamiento como
acoplador

Las curvas de dispersion de los modos de propagacion fundamentales con polarizacion horizontal
de los nucleos infiltrados de LC y del nucleo sélido 3 para dos temperaturas diferentes se muestran
en la Figura 4-5. Los puntos de cruce de estas curvas corresponden a las longitudes de onda en que
los tres nacleos tienen el mismo indice de refraccion efectivo, lo cual indica que se alcanza la
condicién de ajuste de fase y sera a esas longitudes de onda cuando la transferencia de luz del
nacleo 2 al 4 es mas eficiente. Los resultados en la Figura 4-5 indican que a T=45°C el pico de

acoplamiento sera en A=1406 nmy para T=55°C el pico sera en A=1585 nm.
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Figura 4-5 Dispersion de los modos de propagacion fundamental en el ndcleo central 3 y los

agujeros 2 y 4 llenos de LC (extremos) a dos temperaturas diferentes para luz con polarizacién

horizontal.
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Para estimar la eficiencia de la transferencia de energia se usan las expresiones (3.132) y (3.133)

generalizadas a dos dimensiones. Los campos Ej(x, y) para cada uno de los supermodos
j=A,B,C fueron obtenidos por medio del software computacional de elementos finitos
COMSOL Multiphysics®, ver Figura 4-6. Las constantes M ,, My y M. fueron calculadas

resolviendo la integral de solapamiento (3.133) para cada uno de los supermodos A, B y C con

polarizacion horizontal por medio de MATLAB®.
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Figura 4-6 Supermodos A, B y C del acoplador éptico direccional a 55°C y a una longitud de

onda de 1.435 um.

Modo A Modo B Modo C

La eficiencia de la transferencia de potencia en el rango entre 1350 nm y 1500 nm se muestra en la
Figura 4-7, en donde se puede ver que el ancho de banda a -3dB es de 40 nm. La longitud de onda
en el cual existe la mayor transferencia de potencia es en A=1406 nm, como se pudo evidenciar de

la curva de dispersion (Figura 4-5).
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Figura 4-7 Eficiencia de la transferencia de la potencia dptica entre los dos nicleos de LC a
55°C.
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La Figura 4-8 muestra la longitud de acoplamiento de la polarizacién horizontal para un rango de
longitudes de onda entre 1350 nm a 1500 nm a una temperatura de 55°C. Los datos se calcularon
por medio de la expresion (3.131). El valor maximo de acoplamiento ocurre cuando A=1406 nm, es
decir, cuando los tres nucleos estdn en fase y la eficiencia de la transferencia de potencia es

maxima. El dispositivo ideal seria, por lo tanto, de un poco mas de 3 mm de longitud.

Figura 4-8 Longitud de acoplamiento de la polarizacion horizontal en funcion de la longitud

de onda para una temperatura de 55°C
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4.1.3 Funcionamiento como filtro éptico

Para estudiar la viabilidad del dispositivo como filtro dptico sintonizable por medio de

temperatura, se simuld el disefio mostrado en la Figura 4-9. Para este modo de operacion se

infiltran con LC los agujeros etiquetados como 1 y 5. Al igual que en el caso anterior, las

constantes M ; se calcularon resolviendo la integral de solapamiento (3.133) para cada uno de los

supermodos A, B y C. Como se recodara, los supermodos A, B y C se calculan por medio del

software computacional de elementos finitos COMSOL Multiphysics®.
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Figura 4-9 LCPCF con infiltraciones en los agujeros 1 y 5 para su funcionamiento como
filtro.

Las curvas de dispersion para luz con polarizacion horizontal de los modos de propagacion
fundamentales de los nucleos 1 y 5 de LC y del nacleo solido central 3 a tres temperaturas
diferentes se muestra en la Figura 4-10. Al igual que en el caso anterior, los puntos de cruce de
estas curvas corresponden a las longitudes de onda en que los tres nlcleos tienen el mismo indice
de refraccion efectivo que, como ya se sabe, indica que se alcanza la condicidn de ajuste de fase y
sera a esas longitudes de onda cuando la transferencia de luz del nucleo 1 al 5 es mas eficiente. Los
resultados en la Figura 4-10 indican que a T=15°C el pico de mayor acoplamiento sera en A=1376

nm, para T=30°C el pico sera en A=1492 nmy para T=15°C el pico sera en A=1579 nm.

La Figura 4-11 muestra los tres supermodos con polarizacion horizontal encontrados a una
longitud de onda 1.492 um y a una temperatura de 30°C. Estos tres supermodos son calculados
para diferentes longitudes de onda y usados para calcular la eficiencia de la transferencia de

potencia entre los nucleos.
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Figura4-10 Cambio del indice de refraccion con respecto a la longitud de onda del nucleo
solido (central), y los agujeros de LC (extremos) a tres temperaturas diferentes para el filtro optico.
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Figura4-11  Supermodos A, B 'y C del acoplador 6ptico direccional a 30°C y a una longitud de
onda de 1.492 um.

Modo A Modo B Modo C

La eficiencia de la transferencia de potencia para diferentes longitudes de onda a las mismas

temperaturas analizadas en la curvas de dispersion (Figura 4-10) se muestra en la Figura 4-12.
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Como se puede ver, el ancho de banda a -3dB es menor a 1 nm en los tres casos. A diferencia de
los resultados obtenidos para el modo de operacion como acoplador Gptico, ahora el ancho de
banda es muy estrecho, alin mas que en algunas referencias encontradas [96, 122]. En la industria
(Newport® y DiCon® como ejemplos) se encuentran filtros a fibra dptica de Gltima generacion
con anchos de bandas similares; sin embargo, el rango de sintonizacion abarca solo 30 nm,
mientras que los resultados mostrados en la Figura 4-12 muestran que hay una sintonizacion de

200 nm con un rango de tan sélo 30°C.

Figura4-12  Eficiencia de la transferencia de la potencia entre los dos ntcleos de LC a 30°C.
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La Figura 4-13 muestra las longitudes de acoplamiento para cada una de las tres temperaturas
estudiadas. Note que a medida que aumenta la longitud de onda, la longitud de acoplamiento en el
cual ocurre la mayor transferencia de potencia disminuye, hecho de esperar debido a que las
longitudes cortas “ven” los nucleos mas distanciados que las longitudes largas y requieren mas

distancia para transferirse desde uno de los nucleos hacia el otro.
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Figura 4-13  Longitud de acoplamiento para el funcionamiento como filtro a tres diferentes

temperaturas.
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4.2 Sintonizacién con Campo eléctrico

El estudio de la viabilidad del dispositivo disefiado, ahora sintonizado con campo eléctrico es algo
mas complicado que el estudio mostrado en la seccion anterior, en la cual se realiza la
sintonizacion por medio de temperatura. Este estudio involucra no so6lo la ecuaciéon de onda
vectorial para conocer los modos de propagacion (3.32), sino que también involucra la ecuacion de
Poisson, y la ecuacion de energia libre de los LC que rige la distribucion del director en los
cristales liquidos (3.135).

La Figura 4-14 muestra el esquema de calculo. Como se puede ver, el primer paso es resolver el
problema acoplado de la electrostatica —solucion de la ecuacion de Poisson de acuerdo a las
propiedades dieléctricas de los materiales presentes y las condiciones de frontera definidas por la
geometria de los electrodos— con el proceso de minimizacion de la energia libre de los LC. Para
ello, como se recordard, se hace uso del método de Euler Lagrange implementado desde método de

elementos finitos que se usa en esta tesis.
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Los datos de salida resultantes del proceso anterior son la distribucién espacial sobre la seccién

transversal de la PCF de los angulos de inclinacion, &(x,y), y torsion, #(x.y), de los LC (ver Figura

3-11) o, equivalentemente, la orientacion de los vectores N = (nx,ny,nz). Una vez que se

calcula la distribucion de vectores N, se puede obtener la distribucion espacial del tensor de

permitividad relativa &€, de la ecuacién de onda vectorial para realizar el analisis modal.

Figura 4-14  Esquema del modelamiento computacional.
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El campo eléctrico y el campo electrostatico son diferenciados como E,; y E, respectivamente.

Por otro lado, el dispositivo multifuncional basado en PCF con electrodos e infiltrada
selectivamente con LC, se disefi6 con un cristal liquido referencia MLC-6884 de Merck®; sin
embargo, en teoria, cualquier cristal liquido podria ser usado en el dispositivo, obteniendo

resultados similares pero en rangos espectrales diferentes.
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Muchas empresas fabrican y comercializan cristales liquidos, y existen cientos de estos con
propiedades diferentes. Cuando un comprador requiere un cristal liquido no lo pide por su
referencia, sino por las propiedades que requiere. Los siguientes links son algunos de las empresas

que comercializan cristales liquidos:

http://www.thomasnet.com/products/liguid-crystals-21142708-1.html

http://www.mercury-Itd.co.il/Production Products list.asp?CatlD=35&photo=True&parentlD=31

http://www.merck-performance-materials.com/en/display/licristal/licristal.html

http://www.rtpcompany.com/products/

http://www.presschem.com/liquid-crystals.asp?sub _id=4

http://www.lcs-lcd.com/index.php

La Tabla 4-4 muestra las propiedades eléctricas y dpticas de cada uno de los materiales usados en

la simulacion.

Tabla 4-4 Propiedades usadas en la simulacion de los materiales involucrados en el

dispositivo disefiado. El indice de refraccion para el LC corresponde a una temperatura de 25°C.

Material Permitividad estatica Indice de refraccion Constantes elasticas
B. 12
- _ 2 1.\ j
Silice g =45 n’(1)=1 ZH—CJ— 7
Aire & =1 n=1
) o Ky, =13.3pN
Cristal liquido | &, =9.0 & =4.0 n, =1.5775 n, =1.4805 K., =14.8pN

El primer paso, como es natural, es validar el esquema de célculo anteriormente descrito. Para ello,
se simulo las propiedades de la guia de onda Optica de un tubo capilar infiltrado con LC, referencia
E7, sujeto a un campo electrostatico inducido por un par de placas paralelas, ver Figura 4-15. Esta
estructura ya habia sido estudiada por Lagsgaard, minimizando la energia libre de los LC a través

de un procedimiento de iteracion y calculando los modos de propagacion del guia de onda


http://www.thomasnet.com/products/liquid-crystals-21142708-1.html
http://www.mercury-ltd.co.il/Production_Products_list.asp?CatID=35&photo=True&parentID=31
http://www.merck-performance-materials.com/en/display/licristal/licristal.html
http://www.rtpcompany.com/products/
http://www.presschem.com/liquid-crystals.asp?sub_id=4
http://www.lcs-lcd.com/index.php
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mediante una expansién de ondas planas del campo electromagnético de la luz [131] cuando las

moléculas de LC tienen un anclaje paralelo a las superficies.

Figura 4-15  Capilar infiltrado con LC entre una diferencia de potencial

A\

La Figura 4-16 muestra el indice de refraccion efectivo para diferentes voltajes obtenidos por
Leegsgaard y los obtenidos en esta tesis para la misma configuracion. Por la ubicacion de los
electrodos, la polarizaciéon x no sufre cambio alguno por la aplicacion del voltaje, mientras para la

polarizacion y el indice de refraccion efectivo aumenta con el voltaje aplicado.

Los valores obtenidos por Legsgaard mediante el método de iteracion y los obtenidos mediante el
procedimiento de modelamiento expresado en la Figura 4-14 implementado y usado en esta tesis
difieren sélo en 0.3%, lo que nos da la confianza para simular nuestro problema de interés bajo este

mismo procedimiento de modelamiento computacional.
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Figura4-16  Comparacion del método de iteracion en [131] con el método usado en esta tesis

—— — ——————— ——————
1,54 \— = — Polarizacion x - Lagsgaard I
|— ¢ — Polarizacién y - Lagsgaard B
|—+— Polarizacion x I
o o iy —
2 1,52 1 |—v— Polarizacion y
5 i
& i
5 1,50 /o ]
Ne) - v g
2 g
Q v -
E Y
) P I
v 1,48 /.//
o . -
Q o/ v
2 . s L
= Pvd
~— VaVal -
1,46 AP
g [
—r 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Voltaje (V)

4.2.1 Geometriay discretizacion

La geometria analizada se muestra en la Figura 4-17. Note que a la estructura de la seccion
anterior se le ha adicionado un par de electrodos circulares con un didmetro de 50 um, de esta
manera se le estd apostando a una mayor integracion en esta tecnologia: los electrodos estan
incorporados en la fibra, se incluye el problema de modos acoplados cuando se infiltra
selectivamente con LC la micro-estructura de la fibra y se induce el control del dispositivo
mediante efecto electro-Optico. Vale decir que con este disefio se cumple uno de requisitos mas
importantes para un dispositivo sintonizable complemente a fibra optica: su facil integracion a fibras

convencionales usadas en interconexiones opticas.

Nuevamente, el analisis del dispositivo se realizé con elementos triangulares de segundo orden en
el FEM. El enmallado o discretizacion de la geometria completa se muestra en la Figura 4-18, en la
cual las &reas de mayor interés tienen un enmallado més fino. La Tabla 4-5 muestra los pardmetros

del enmallado.
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Figura 4-17

Disefio del dispositivo con infiltraciones de cristal liquido y electrodos integrados

Tabla 4-5 Pardmetros del enmallado
Cerca al area | Lejos al area
Parametro Descripcion de mayor | de mayor
interés interés
Tamafio méximo del | Es el tamafio maximo que tendréa un
q 1.6E-6 m 8.48E-6 m
elemento elemento en el enmallado
Tamafio minimo del | Es el tamafio minimo que tendra un
g 3.2E-9m 4.8E-8m
elemento elemento en el enmallado
Maxima  tasa  de | Determina qué tan rapido crecen los
crecimiento del | elementos. El valor de 1 no obtiene | 1.1 1.3
tamafio del elemento crecimiento.
., Determina el nimero de elementos
Resolucion  de la
en las fronteras curvas. Valores | 0.2 0.3
curvatura 9 .
pequefios  obtienen  enmallados
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finos.

Determina el nimero de elementos
Resolucién en las | en las regiones muy estrechas.
regiones estrechas Valores pequefios obtienen
enmallados finos.

Figura4-18  Discretizacion de la geometria

4.2.2 Campo electrostatico y distribucion de los vectores directores de
los LC

Las jError! No se encuentra el origen de la referencia.a,b,c muestran la distribucion del campo

léctrico EX, Ey, y ‘E‘ respectivamente, mientras que la Figura 4-20 muestra la distribucion del

campo E,, E, en una de las dos infiltraciones de LC. Note que debido a la posicion de los
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electrodos, E, en la infiltracion es considerablemente menor a E, , por lo que se tendra el mayor

efecto en esta direccién, considerando que las moléculas de LC se alinearan en la misma direccion

del campo eléctrico.

Figura 4-19  Distribucion del campo eléctrico en toda la estructura. a) EX , b) Ey, C) ‘E‘

<)
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Figura 4-20  Distribucion de campo eléctrico en el agujero 1 con LC de la estructura. a) E, , b)

—

E

y

b)

a)

Como se dijo anteriormente, se esta considerando un LC que se alinea con la superficie

paralelamente, es decir 8 =0° y ¢ = 0° en las fronteras del agujero. Por convergencia numérica,
y para obtener soluciones no espurias, se trabaja considerando & =4° y ¢=0.1° en las fronteras.

Esta aproximacion es usual en la literatura [77].

La Figura 4-21, muestra la distribucién del angulo de inclinacién € de las moléculas de LC en el
agujero denotado como 1 a diferentes voltajes. Mientras que para voltajes de 0 V 'y 50 V no hay un
cambio considerable en la distribucion, puede notarse que a 200 V tiende a achatarse y los valores
del angulo de inclinacién tienden a aumentar. La distribucion del angulo de torsiéon ¢ para 200 V
se muestra en la Figura 4-22; al igual que en reportes anteriores, este es considerablemente menor

al angulo de inclinacién @ vy su efecto sobre la distribucion de los LC es muy pequefio [77].
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Figura4-21  Distribucion del angulo de inclinacion € de las moléculas de LC a diferentes
voltajes.

0V ' 50V ) 200V

Figura 4-22  Distribucion del &ngulo ¢ de las moléculas de LC para 200 V.

A 47028

v 45674

La Figura 4-23 muestra el cambio del angulo @ a medida que aumenta el voltaje a lo largo del eje
y del agujero con LC denotado como 1 en la estructura. Note que el angulo & se hace cada vez

mas importante a medida que se aumenta el voltaje.
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Figura4-23  Angulo @ para varios valores de voltaje.
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Con la distribucion de los angulos @ y ¢ sobre la seccion de la PCF, se puede obtener la
distribucién del indice de refraccién y el tensor de permitividad para analizar los modos de

propagacion de la estructura. Como un ejemplo de ello, en la Figura 4-24 se muestra la distribucion

de los elementos ¢,,, &, Y &,,, ver (4.4). Puede notarse que el efecto del campo eléctrico sobre

el eje x es despreciable con respecto al efecto sobre el eje y. Para el elemento ¢, , los valores

Xy !

méximos estan alrededor de 0.02 para VV =400 V, y alrededor de +4x10™ para V = 0 V. Para

efectos fisicos podria decirse que los elementos &,, a V=0V es igual a 0.

Ey &y &y (4.9)
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Figura4-24  Elementos ¢, ¢, Y ¢, del tensor de permitividad en el agujero 1 a diferentes

voltajes ’
Exx Eyy Ex
oV
200V ’ .}
400V = )

4.2.3 Modos de propagacion

Luego de obtener las distribuciones de los indices de refraccion, sigue el célculo de los modos de
propagacion de la luz, ademés de sus indices de refraccion efectivos por medio de la solucion de la
ecuacion vectorial (3.32). La Figura 4-25 muestra como cambia el indice de refraccion efectivo
para ambas polarizaciones a medida que aumenta el voltaje para los agujeros 1 y 5 infiltrados con
LC; la polarizacion x no sufre efecto alguno debido a la aplicacion del campo eléctrico, mientras
que la polarizacién y aumenta a medida que sube el voltaje a partir del voltaje umbral, que es
alrededor de 100 V (transicion de Frederick).



Disefio del dispositivo y resultados 97

Figura4-25 Indice de refraccion efectivo de los agujeros 1 y 5 en funcion del voltaje para

ambas polarizaciones a A=1550 nm.
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Note, ademas, que el crecimiento es lineal para voltajes bajos, pero tiende a estabilizarse para

voltajes altos, comenzando a saturar a partir de 800 V.

Como se recordard, el dispositivo propuesto en esta tesis tiene los electrodos integrados. Para
comprobar el beneficio energético, se ha calculado el cambio del indice de refraccion efectivo para
luz con polarizacion y de la misma configuracion mostrada anteriormente, pero con los electrodos
externos a la PCF, como se muestra en la Figura 4-26. El revestimiento de la PCF tiene un
didmetro de 160 um, las placas externas estan distanciadas 165 um entre si y el medio entre las

placas es aire.
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Figura 4-26  Estructura con electrodos externos a la fibra

v

Aire

L

La Figura 4-27 muestra el cambio del indice de refraccion efectivo con el voltaje para ambos
casos. Puede notarse que el voltaje necesario para comenzar a cambiar el indice de refraccion
cuando los electrodos son externos a la PCF es méas de tres veces el voltaje requerido cuando los
electrodos estan integrados a la matriz vitrea de la PCF. Esto hace nuestra propuesta de integrar los

electrodos a la PCF muy acertada.
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Figura 4-27  Comparacion energética segun la ubicacion de los electrodos
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4.2.4 Modo de operacion como acoplador 6ptico direccional

Para estudiar la viabilidad del dispositivo como acoplador Optico direccional sintonizable por
efecto eléctro-Optico, se simul6 el disefio mostrado en la Figura 4-28. En el disefio, los agujeros

etiquetados como 2 y 4 se infiltran con LC.
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Figura 4-28  LCPCF con infiltraciones en los agujeros 2 y 4 para su funcionamiento como
acoplador.

Las curvas de dispersion de los modos de propagacion fundamentales con polarizacién horizontal
de los nucleos infiltrados de LC y del nicleo sélido 3 para dos voltajes diferentes se muestran en la
Figura 4-29. Como se recordard, los puntos de cruce de estas curvas corresponden a la condicién
de ajuste de fase y sera a esas longitudes de onda cuando la transferencia de luz del nacleo 2 al 4 es
mas eficiente. Los resultados en la Figura 4-29 indican que a V=50V el pico de acoplamiento sera

en A=1461 nmy para V=150V el pico sera en A=1598 nm.
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Figura 4-29  Dispersion de los modos de propagaciéon fundamental en el ndcleo central 3 y los
agujeros 2 y 4 llenos de LC (extremos) a dos voltajes diferentes para luz con polarizacion

horizontal.
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Al igual que en el caso de sintonizacion con temperatura, para estimar la eficiencia de la
transferencia de energia se usan las expresiones (3.132) y (3.133) generalizadas a dos dimensiones.
La eficiencia de la transferencia de potencia para V=50 V se muestra en la Figura 4-30, el ancho de
banda a -3dB es mayor a 30 nm. El valor en el cual la eficiencia de la transferencia de potencia es

maxima ocurre cuando A=1461 nm.
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Figura 4-30  Eficiencia de la transferencia de la potencia dptica entre los dos nucleos de LC a
55°C.
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La Figura 4-31 muestra la longitud de acoplamiento para luz con polarizacion horizontal para un
rango de longitudes de onda entre 1350 nm a 1600 nm a un voltaje de 50V. Los datos se calcularon
por medio de la expresién (3.131), la cual requiere conocer las constantes de acoplamiento de los

supermodos Ay C.

El valor méximo de acoplamiento ocurre cuando A=1461 nm, es decir, cuando los tres ndcleos

estan en fase. El dispositivo ideal seria, por lo tanto, de alrededor de 3.5 mm de longitud.
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Figura4-31  Longitud de acoplamiento de la polarizacion horizontal en funcion de la longitud

de onda para una temperatura de 55°C
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4.2.5 Modo de operacion como filtro ¢ptico

Para estudiar la viabilidad del dispositivo como filtro Gptico sintonizable eléctricamente, se simulé

el disefio mostrado en la Figura 4-32. En este caso, como ya estaba definido, los agujeros 1y 5 son
los que se infiltran con LC. Al igual que en los casos anteriores, las constantes M; fueron

calculadas resolviendo la integral de solapamiento (3.133) para cada uno de los supermodos A, B
yC.
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Figura 4-32  LCPCF con infiltraciones en los agujeros 1y 5 para su funcionamiento como filtro

sintonizable eléctricamente.

Las curvas de dispersion para luz con polarizacion horizontal de los modos de propagacion
fundamentales de los nucleos 1y 5 de LC y del nucleo sélido central 3 a tres voltajes diferentes se
muestra en la Figura 4-33. Se observa que a V=50V el pico de mayor acoplamiento sera en A=1294

nm, para V=150V el pico serd en A=1445 nmy para V=200V el pico serd en A=1640 nm.
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Figura 4-33  Dispersion del nucleo sélido (central), y los agujeros de LC (extremos) a tres
voltajess diferentes para el filtro dptico.

| ¥ I ¥ ) * 1 ' ) ¥ 1
l\. B
1440 l_::\. ‘ —=—Nucleo Sélido B
N —a—50V L
& . ~u 150V i
>
8 /1_1’94"”‘.\.‘5 ’ ——=200V |
& 1,435 4
[ " -
=1
O -
B3} g 1'1440 nm g, \a
g o A -
= N N
21,430 - e %, % I
) " |
el A
]
'_g 1 A=1640 nm 3‘ i
\.E M:\;.‘. [~
1,425 - LN

T
1200 1300 1400 1500 1600 1700

Longitud de onda (nm)

La eficiencia de la transferencia de potencia para diferentes longitudes de onda en los mismos voltajes analizados

en la curvas de dispersién se muestraen la

Figura 4-34. Como se proyectd, el ancho de banda a -3dB es menor a 1 nm en los tres casos,

mucho menor al modo de operacién como acoplador direccional.

Figura 4-34  Eficiencia de la transferencia de la potencia entre los dos ndcleos de LC diferentes
voltajes.
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4.2.6 Funcionamiento con ambas funcionalidades

Como se explicd en la Figura 4-2, cada par de agujeros infiltrados con LC tienen tamafos
ligeramente diferentes, esta propiedad geométrica repercute en la curva de dispersion, ya que segun
el tamafio de la guia de onda aumenta o disminuye los valores de los indices efectivos. La Figura
4-35 muestra la eficiencia de la transferencia de potencia para cada modo de operacion a 50V.
Note que las curvas estan en regiones espectrales diferentes, por lo que se pueden operar

simultdneamente sin gue haya interferencia entre ellas.

Este resultado convierte nuestro disefio en un dispositivo multifuncional, ya que se tienen dos
funcionalidades diferentes en una misma PCF. Propiedad que aln no se ha encontrado reportes en

la literatura.
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Figura 4-35

Potencia normalizada para ambas funcionalidades, filtro optico a la izquierda y

acoplador optico direccional a la derecha
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5. Conclusiones y perspectivas

Las PCF con electrodos integrados e infiltraciones con LC son una tecnologia que promete grandes
avances tecnoldgicos a corto plazo, y junto con el desarrollo de dispositivos cada vez mas
integrados y funcionales, ofrece satisfacer las necesidades cada vez méas exigentes en el area de las

tecnologias de la informacion y la comunicacion.

En esta tesis de maestria se disefid un dispositivo completamente a fibra Optica con electrodos
integrados e infiltraciones selectivas de LC, multifuncional, sintonizable y apto para aplicaciones
en el &rea de las telecomunicaciones. Ademas, junto con su desarrollo, se inicié una nueva linea de
investigacion en el grupo de Fotonica & Optoelectronica de la Universidad Nacional, al
implementar un procedimiento computacional capaz de solucionar problemas multifisicos,
involucrando la fisica de los LC y la propagacion de la luz. Para ello, fue necesario profundizar en
la técnica de elementos finitos a la hora de implementar la herramienta computacional para acoplar
el problema de la electrostatica con la termo/electro-6ptica y de fotonica de la propagacion de la

luz en guia de onda.

Los dos dispositivos en los cuales se centraron los objetivos de esta tesis son el filtro dptico y el
acoplador oOptico, elementos fundamentales en el area de los circuitos opticos para la industria de las
telecomunicaciones por fibra éptica. El disefio de la geometria de la PCF es una estructura compleja,
en el cual el didmetro de los agujeros infiltrados para el caso del filtro 6ptico, difiere del diametro de los
agujeros infiltrados para el acoplador éptico, lograndose, de esta manera, que sus rangos de operacién
no coincidan y no ocurra interferencia entre los dos modos de operacion. Mientras que en el caso del
filtro dptico se logré un ancho de banda a 3dB menor a 1 nm, en el modo de operacién como acoplador
direccional se logra un ancho de banda 3 dB de méas de 50 nm. En el rango de interés, la temperatura
puede sintonizarse entre 15°C y 50°C, mientras que los valores de voltaje maximos necesarios

llegan hasta 200V.
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Los resultados de esta tesis proponen por primera vez en el mundo la condicion de
multifuncionalidad en las LCPCF, es decir, varias funciones en una misma fibra. Ademas, es la
primera propuesta encontrada en la literatura que involucra la infiltracion de cristales liquidos para
ser manipulados bajo el efecto de electrodos que estan integrados a la PCF, lo que disminuye el

tamafio y mejora, como se mostro, la eficiencia energética.

El desarrollo de esta tesis trajo consigo una serie de avances importantes para el desarrollo de
nuevos disefios y aplicaciones en la tecnologia de LCPCF, y se quiere seguir trabajando con miras
a establecer una linea de investigacion fortalecida con impacto mundial. Algunas ideas que
surgieron a partir del desarrollo de esta tesis, y que se quieren explorar es, por ejemplo, el disefio
de redes de difraccidn en fibra Optica sintonizables, en la cual el cambio de indice de refraccion es
generado por placas que se encuentran ubicadas periddicamente y que son controladas
eléctricamente. La Figura 5-1 muestra como cambiaria la componente del vector director a lo largo

de un capilar infiltrado con LC.

Figura 5-1 Redes de Bragg controladas eléctricamente.
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La Figura 5-2, por ejemplo, es una PCF con nucleo hueco, en la cual el nicleo ha sido infiltrado
con LC. Esta sencilla PCF puede generar varias aplicaciones en la 6ptica no lineal como el efecto
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de autoenfoque y/o la sintonizacién de la dispersion bajo los efectos de temperatura y/o campo

eléctrico.
Figura 5-2 PCF con nucleo hueco infiltrado con LC

La Figura 5-3 muestra el esquema de lo que podria ser un demultiplexador. Consistiria en seis
pares de filtros con agujeros de tamafios diferentes, por lo cual filtrarian la luz, como se mostr6
anteriormente, en rangos del espectro diferentes, tal y como sucede en un demultiplexador.

Figura 5-3 Esquema de un demultiplexador

La Figura 5-4 muestra el esquema de lo que podrian ser una guia de onda transversal, o circuito
transversal. Funciona con el mismo principio de tunelamiento resonante usado en esta tesis, pero
ya no se aprovecharia la condicion de fase para acoplar la luz entre dos nicleos, sino para

transportar la luz desde un nucleo a otro que se encuentra muy lejano.
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Figura 5-4 Guias de onda transversales

En fin, es un sinnimero de aplicaciones por explorar, y que se comenzaran seguramente a trabajar

a partir de los resultados logrados en esta tesis.
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