_ TELECOM ESCUELA

S¥i0) UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR
Alf5s;) POLITECNICA DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Telecomunicacion

Desarrollo de estructuras interferométricas bimodales de
cristal fotonico en nitruro de silicio para aplicaciones de
sensado

Trabajo Fin de Grado

Grado en Ingenieria de Tecnologias y Servicios de
Telecomunicacion

AUTORY/A: Llorente Cerezuela, Pablo
Tutor/a: Garcia Rupérez, Jaime

CURSO ACADEMICO: 2021/2022






Resumen

Debido a los avances en la foténica por parte del sector de las telecomunicaciones, se han co-
menzado estudios paralelos centrados en otros escenarios posibles haciendo uso de las técnicas
que se estaban desarrollando. De esta forma, partiendo de instrumentos y técnicas utilizados ha-
bitualmente para estudiar las fibras opticas, se ha logrado avanzar en muchas otras aplicaciones.
Entre ellas destacan los sensores fotonicos, cuyo funcionamiento esencial se explicard en este do-
cumento. Ademas, se revisaran distintas técnicas posibles para desarrollar estos sensores de formas
extremadamente compactas. Asi, durante el proyecto se estudiara un tipo de sensores basado en
estructuras periodicas que interactian con la luz de una forma peculiar, permitiendo reducir aun
mas su tamafio.

Durante el desarrollo y estudio de estos sensores, se han encontrado distintas configuraciones de
éstos que se analizaran a nivel tedrico, partiendo de las simulaciones realizadas. Asimismo, se de-
tallaré alguno de los procesos relacionados con la medida practica de los sensores en el laboratorio.

Resum

A causa dels avangos en la fotonica per part del sector de les telecomunicacions, s’han come-
ncat estudis paral-lels centrats en altres escenaris possibles fent us de les técniques que s’estaven
desenvolupant. D’aquesta manera, partint d’instruments i técniques utilitzats habitualment per a
estudiar les fibres optiques, s’ha aconseguit avangar en moltes altres aplicacions. Entre elles desta-
quen els sensors fotonics, el funcionament essencial dels quals s’explicara en aquest document. A
més, es revisaran diferents técniques possibles per a desenvolupar aquests sensors de formes extre-
madament compactes. Aixi, durant el projecte s’estudiara un tipus de sensors basat en estructures
periodiques que interactuen amb la llum d’una forma peculiar, permetent reduir fins i tot més la
seua grandaria.

Durant el desenvolupament i estudi d’aquests sensors, s’han trobat diferents configuracions dels
mateixos que s’analitzaran a nivell teoric, partint de les simulacions realitzades. Aixi mateix, es
detallara algun dels processos relacionats amb la mesura practica dels sensors en el laboratori.

Abstract

Due to development of photonics in the telecommunications sector, parallel studies have been
started focused on other possible scenarios to the techniques that have been developed. In this
way, starting from instruments and techniques commonly used to study optical fibers, progress has
been made in many other applications. Among them, photonic sensors stand out, whose essential
operation will be explained in this document. In addition, different possible techniques to develop
these sensors in extremly compact forms will be reviewed. Thus, during the project, a type of sensor
based on periodic structures that interact with the light in a peculiar way, allowing them to be even
more compact, will be studied.

During the development and study of these sensors, different configurations have been found and
will be analyzed at a theorical level, based on the simulations carried out. Likewise, some od the
processes related to the practical measurement of sensors in the laboratory will be detailed.
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Memoria






Capitulo 1

Introduccion

Este proyecto forma parte de una beca de colaboracion con el Nanophotonics Technology Center
(NTC) en los estudios que se estan realizando con bio-sensores nanofotonicos interferométricos
bimodales. En primer lugar, se describira el funcionamiento de los tipos de sensores fotonicos mas
habituales, indicando algunas de sus ventajas y desventajas. Asi, se establecera un marco teorico
en el que se desarrollan y estudian, permitiendo comprender como y en qué contexto funcionan los
sensores que se analizan en el NTC.

El objetivo principal del proyecto sera encontrar distintas configuraciones de estos sensores que
cumplan las caracteristicas necesarias para fabricarse y medir en el laboratorio. Para ello, se ha
trabajado con varios programas de simulacion cuyo funcionamiento se detallara desde el punto de
vista del usuario. De este modo, haciendo uso de ejemplos tedricos y practicos de dichos progra-
mas, se explicara el proceso seguido para encontrar las mejores configuraciones. Ademas, se ha
realizado una primera medida de la sensibilidad tedrica obtenida a través de su respuesta simulada.

Por 1ultimo, se describe en detalle el trabajo futuro que tendra lugar en el NTC con las configura-
ciones ya fabricadas, tanto de caracterizacion de la respuesta real, como de calculo de sensibilidad.
Asi, se podra obtener un enfoque tanto tedrico como practico, del funcionamiento y medida de
estos sensores ultra-compactos.




Capitulo 2

Marco Teorico

Los sensores fotonicos han experimentado un gran crecimiento durante los ultimos afios. Este cre-
cimiento es debido, en gran medida, por los avances de la microelectronica y de la adopcion de
componentes fotonicos en las telecomunicaciones, tal y como, las fibras dpticas y sus distintos com-
ponentes [1]. De esta forma, elementos que se utilizan para las telecomunicaciones han comenzado
a utilizarse y desarrollarse para otras aplicaciones. En el caso del NTC, el estudio y desarrollo de
sensores fotonicos comenzd a mediados de los 2000, en un primer momento, a través del estudio
de una de las configuraciones que se revisaran en este documento: anillos resonantes. Asi, en los
ultimos afios, se comenzaron los estudios de los sensores fotonicos que se estudiaran en detalle
durante este proyecto: sensores fotonicos interferométricos mediante el uso de cristales fotonicos.

Los sensores fotonicos son capaces de detectar distintos estimulos externos que produzcan un cam-
bio en el indice de refraccion de alguno de los materiales que entren en contacto con la luz. Este
indice, calculado como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz
en el medio en el que se calcula, es la medida que se utiliza para saber cuanto se reduce la velocidad
de la luz dentro de un medio. Al cambiar el entorno, el indice de refraccion efectivo de cada modo
que se propague por la guia se vera modificado lo que implicara un cambio en la constante de
propagacion de dicho modo, es decir, un cambio de fase. Si se trata con una guia estandar, recta,
por la que viajan varios modos de propagacion, al modificar el entorno, la fase de estos modos
sera distinta, pero la potencia medida al final de la guia sera la misma. Es, precisamente por este
motivo, por el que se hace uso de interferencias entre dos modos o rayos de luz (depende del tipo
de sensor) que permitan medir los cambios en la fase de uno de los modos o rayos.

El concepto principal de un sensor fotdnico es comparar la respuesta del sensor en dos instantes
de tiempo distintos, el primero, antes de introducir la muestra y, el segundo, después de haber
introducido la muestra viéndose modificado, asi, el indice de refraccion del entorno del sensor. El
objetivo de estos sensores sera convertir el cambio de fase, generado por el cambio del indice de
refraccion, en un cambio en la potencia de salida que pueda ser medido. Para ello, existen distintos
tipos de sensores fotonicos:

En primer lugar, una de los primeros sensores fotonicos que surgieron fueron los llamados in-
terferometros Mach-Zenher. Estos sensores llevan la luz por dos guias mono-modo distintas bien
diferenciadas tal y como se puede ver en la Figura 2.1. Asi, uno de los caminos funciona como
referencia y no se vera modificado por ningun estimulo o elemento a detectar. Por otro lado, el se-
gundo camino se vera expuesto a aquello que se busca detectar y, si se detecta, cambiara el indice




de refraccion, por tanto su fase. [2]

Al interferir ambos rayos se produciran interferencias constructivas y destructivas que ayudaran
a comprobar si se ha detectado aquello que se busca. Estas interferencias dependeran de la union
entre ambos rayos de luz, de forma que la intensidad resultante sera:

Ir=Ig+1Ip+2 \Ig Ip-AD 2.1)

Donde I y Ip son las intensidades del camino de referencia y el de deteccion y A® la diferencia
de fase entre ambas que puede calcularse de la siguiente forma:

Ad = 2TW-ANeff-L (2.2)
Asi, las modificaciones producidas por el cambio en el indice de refraccion se medirdn en los
cambios de potencia producidos en la respuesta del sensor. Ademas, en la ecuacién 2.2 puede
verse uno de los problemas principales de estos sensores, la capacidad deteccion depende de la
longitud del mismo. Este es el motivo por el que en la actualidad se esta trabajando con otras
configuraciones que resultan de una mejor relacion sensibilidad-longitud. [3]

Figura 2.1: Representacion 3D de un interferémetro Mach-Zenher

En segundo lugar, para reducir el tamafio de los sensores, se pensé en vez de separar fisicamente
los rayos a través de dos caminos, utilizar dos modos de luz en la misma guia y conseguir una inter-
ferencia entre ambos. Este proceso es llamado interferometria bimodal y se utiliza en los sensores
que se estudiardn durante este proyecto. Para conseguir estos dos modos existen varias maneras.
Una de ellas seria ampliar la altura de la guia de luz, tal y como se puede observar en la Figura 2.2.
Al ampliar el medio, la luz se expande y se consigue que se propaguen dos modos, uno de ellos,
el fundamental, viajara por el centro de la guia y el segundo, viajard mas cerca de la superficie y
se vera mas afectado por el estimulo externo. Como resultado, se obtienen dos modos, donde uno
de ellos ha visto su indice efectivo y constante de propagacion muy modificados generando, de
nuevo, una diferencia de fase A®:

27
A® = - (ANTE10 — ANTEW)  Lsens (2-3)
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Donde L.y es la longitud de la zona de deteccion y ANtgr19 Y AN7E Son, respectivamente,
la variacion del indice efectivo de cada uno de los modos, el primero y el fundamental. Asi, puede
verse como una diferencia en el indice de refraccion del entorno afectard a los distintos modos
de forma distinta, generalmente el modo fundamental se vera menos afectado y, esta desigualdad
generara la diferencia de fase que se podra medir en la respuesta.

Tal y como sucedia con el interferometro Mach-Zenher, para estos sensores, suele utilizarse la
diferencia de potencia de la sefial de salida para detectar. Normalmente, en estos sensores se utilizan
fotodetectores que miden una intensidad de sefial en la parte superior e inferior de la guia final:

o Iup + Laown

= . AD(t 2.4
Tn & Liown aV cos (t) 2.4)

La intensidad de sefial total en este caso esta normalizada al total de intensidad que cruza el sensor.
Esto provoca que la potencia de salida sea menos sensible a fluctuaciones de la potencia de entrada
o eficiencia de los distintos acopladores de luz que permitan el confinamiento de la misma en el
sensor, lo que permite solventar ciertos problemas que aparecen en los sensores Mach-Zenher. [4]

Figura 2.2: Representacion 3D de un sensor bimodal de doble altura

Los dos tipos de sensores descritos miden la potencia final para comprobar los cambios en el indice
de refraccion. De este modo, en funcion de la diferencia de fase existente entre los distintos rayos
0 modos, las interferencias serdn mas constructivas o destructivas modificando la potencia a cierta
longitud de onda. Sin embargo, esta no es la tinica forma de medir los cambios en el indice de
refraccion, otra forma de medirlos implica utilizar una referencia dentro de la respuesta y seguir
su posicion en el espectro en funcion del tiempo. Como el espectro se vera desplazado en cuanto
a longitud de onda debido al cambio de indice de refraccion, la referencia que se escoja se vera
desplazada también y, midiendo estos desplazamientos, se podra comprobar la deteccion de los
sensores. Para el siguiente ejemplo, los anillos resonantes, se generaran picos de potencia a las
longitudes de onda de resonancia, que se utilizaran como referencia.

Los anillos resonantes como el de la Figura 2.3 son uno de los tipos de sensores fotonicos mas es-
tudiados. Es, como ya se ha comentado, con esta configuracion con la que comenzaron los estudios
de sensores fotonicos en el NTC. Se trata de un dispositivo con dos elementos diferenciados, una
guia por donde viaja la luz y una segunda guia en forma de anillo. Debido a esta cercania, parte de
la luz que viaja por la guia se acoplara al anillo, en funcién de la configuracion éste, habra cier-




tas frecuencias que se acoplen mejor, destacando la frecuencia de resonancia. Estas se mantendran
confinadas en el anillo dando vueltas. Consecuentemente, cada vuelta que se complete parte de esta
luz que queda confinada en el anillo se acoplara, de nuevo, a la guia provocando interferencias. En
resumen, de forma similar al Mach-Zenher se divide la luz en por dos caminos, uno de referencia
y un segundo que se ve afectado por el cambio en el indice de refraccion, en este caso la parte que
se acopla al anillo, que acaba interfiriendo con el primero para poder medir los cambios que se han
generado, sin embargo, en vez de en la potencia, en la longitud de onda de resonancia. [5]

m-AR:Neff-LR (2.5)

Donde m es el orden de resonancia, A es la longitud de onda de resonancia, N, es el indice
efectivo y L es la longitud de la circunferencia del anillo. Asi, los cambios en el indice de re-
fraccion produciran cambios medibles en las longitudes de onda de resonancia del anillo. Estas
provocaran picos en la potencia visibles en la respuesta del sensor facilmente medibles a medida
que se modifica la muestra. [3]

Figura 2.3: Representacion 3D de un sensor mediante anillo resonante

Por ultimo, el tipo de sensores que se utilizara durante este proyecto son los que hacen uso de
cristales fotonicos. Los cristales fotonicos son una repeticion periddica de un material dieléctrico
que provoca una reduccion de la velocidad de grupo cerca del borde de la zona de Brillouin (Ver
3.3). Ademas, esta configuracion presenta huecos en frecuencia donde no se propaga ningiin modo,
llamados Photonic Band Gaps (PBG). Generalmente se trabajara con un PBG situado cerca de la
longitud de onda de trabajo. Estos PBGs son facilmente detectables en la respuesta del sensor
ya que supondran una caida de potencia. Asimismo, en estas estructuras, en los bordes del PBG
aparecera un rizado de tipo Fabry-Pérot que provocara picos de potencia que se utilizaran como
referencia. Asi, se medira la posicion en longitud de onda de los picos a medida que cambia el indice
de refraccion para detectar los cambios en la respuesta. Una de las ventajas de estos sensores es la
relacion sensibilidad-longitud. [6]

Los materiales que se utilizan para hacer estos sensores suelen ser derivados del silicio, su alto
indice de refraccion permite que la luz esté mas confinada y, de esta forma, poder realizar una
estructura mas compacta. Ademas, el silicio es uno de los materiales mas comunes en la micro-
electronica y, como gran parte de los proyectos de sensores fotonicos parten del crecimiento de
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Figura 2.4: Representacion 3D de un sensor mediante cristal fotonico en estructura corruga-
da

la 6ptica en el ambito de las telecomunicaciones, se ha adoptado para proyectos como estos de
fotonica integrada.

Una vez se ha analizado como los sensores fotonicos son capaces de detectar estimulos con la
comparacion de las interferencias producidas entre dos rayos o modos, uno de los cuales, haya si-
do mayormente modificado al cambiar el indice de refraccion del medio utilizado. Se entiende que,
lo que se busca detectar debe producir un cambio en dicho indice de refraccion. De esta forma, se
termina la explicacion, definiendo lo que se va a detectar con estos sensores: sustancias biologicas
0 quimicas. Para provocar este cambio en el indice de refraccion, se utilizaran bioreceptores para
estas sustancias, éstos son elementos que permiten que las moléculas de la sustancia bioldgica o
quimica complementaria a dicho bioreceptor se queden pegadas al mismo. Asi, al colocar los bio-
receptores de una sustancia en particular en la superficie del sensor, si en la muestra hay moléculas
de esa sustancia, se quedaran pegadas a sus bioreceptores, modificando, de esta forma el indice de
refraccion del medio, la constante de propagacion y la fase de uno de los modos que se propagan
por la estructura e interferencias bimodales que permitiran determinar cuanta cantidad de dicha
sustancia existe en la muestra. Estas sustancias pueden ser virus, proteinas, grasas, etc. El ejemplo
mas claro de sustancia bioldgica y su bioreceptor son los virus y los anticuerpos de dicho virus.

En conclusion, estos sensores fotonicos son muy ttiles, gracias a su gran capacidad de deteccion
y su increible tamafio. Ademas, la configuracion de cristales fotonicos nos permite conseguir mas
sensibilidad o menos tamafio segin se necesite. Durante este proyecto se estudiaran y mediran
sensores de nitruro de silicio Si3/Ny, lo que nos permite, en comparacion con el silicio, realizar
sensores algo mas grandes, por tanto, mas sencillos de fabricar, debido a que el indice refraccién
es algo menor. Ademas, a diferencia del silicio, el nitruro de silicio es transparente para el rango
visible de frecuencias, lo que puede permitir, en futuros desarrollos, reducir la longitud de onda
de trabajo de 1550 nm al rango visible, reduciendo, de esta forma, los costes en los materiales de
experimentacion necesarios.




Capitulo 3

Configuracion del sensor

3.1. Objetivos

Tal y como se ha explicado en la introduccion, en este trabajo se estudiaran sensores fotonicos
basados en estructuras periodicas, cristales fotdnicos, que permiten separar dos modos de luz y
provocar las interferencias bimodales. El objetivo principal de este proyecto reside en encontrar
configuraciones de estos cristales donde existan las interferencias bimodales, se vean de forma
clara y estén posicionadas en un rango o6ptimo cerca de la longitud de onda de trabajo, en este caso,
1550 nm. Ademas, se realizaran algunas simulaciones de estas configuraciones para comprobar su
sensibilidad ante los cambios en el indice de refraccion del medio que las rodea.

3.2. Estructura Corrugada

La configuracién tipo cristal que se estudiara se llama “corrugada” y tiene la siguiente forma:
Figura 3.1a. A priori, cualquier estructura periddica bien configurada en sus dimensiones deberia
ser suficiente para realizar un sensor, otro ejemplo podria ser el de agujeros circulares en una
malla de silicio. Sin embargo, se decide estudiar la estructura corrugada debido a su sencillez en la
fabricacion debido a que no hay elementos curvos, tan solo se tiene la guia principal y elementos
rectos transversales.

d b w

RIRIRRIRIRIRTRIRiR
NIN|NINIS|NIS[NIN|NIN]s

We

SR S
=

a

Figura 3.1: a) Estructura corrugada con 10 elementos. b) Elemento basico de la estructura
con los parametros configurables.
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De esta forma, los distintos elementos que forman parte de la configuraciéon y que se iran modifi-
cando para encontrar la combinacion optima son los siguientes: periodo (a), anchura de la guia (w),
anchura del elemento transversal (we) y largo del elemento transversal (wi), tal y como se puede
observar en la Figura 3.1b.

Existen otros elementos que se mantendran constantes, como la altura, fijada a 300 nm por las
obleas de nitruro de silicio utilizadas en la fabricacion de los sensores. A través de la modificacion
del resto, se busca la configuracion de las dimensiones que permita encontrar los PBGs. Ademas,
en esta estructura sucederd algo similar a los interferdémetros bimodales de doble altura, por la guia
viajard un modo y al afiadir los elementos transversales podran propagarse varios, normalmente
dos de ellos. De esta forma, cuando la corrugada desaparece y se vuelve a una guia mono-modo,
se produce un cambio abrupto que genera interferencias entre los modos que se propagan. Estas
interferencias constructivas o destructivas provocaran picos en la respuesta del sensor que seran
mas sencillos de medir que la posicion del PBG.

Para el estudio realizado en este proyecto, la longitud de onda de trabajo seran 1550 nm, de forma
que, las referencias que se busquen en la respuesta de los sensores deben aparecer en un rango
proximo a esta longitud de onda. Se utiliza este parametro porque es el mas comuin en las teleco-
municaciones para fibras dpticas y de la que mas elementos, laseres y monitores, se encuentran
para poder realizar las medidas.

Por ultimo, respecto a la estructura, se tiene debajo del sensor un sustrato de 6xido de silicio (Si02)
y de fondo, por encima de la estructura, en vez de aire se trabajard con agua desionizada o “de-
ionized water” (DIW), de esta forma se mantendra confinada la luz en la estructura. Asi, la estruc-
tura con la que se trabajara sera la siguiente Figura 3.2 donde destacan, en comparacion con las
figuras anteriores, que se utilizan dos entradas y dos salidas, esta estructura, de tipo JLT, dard mas
opciones para encontrar configuraciones donde se consigan interferencias bimodales, tal y como
se vera en la siguiente seccion. Ademas, se aflade un elemento llamado “taper” cuya funcion se
explicara, también, a continuacion. [7]

Figura 3.2: Representacion 3D final de los sensores que se estudiaran durante el proyecto

Para poder conocer si se tendran estas interferencias bimodales se trabajara con un programa llama-
do MIT Photonics Band (MPB), que simulara los modos de propagacion de la estructura periddica
que se le defina.




3.3. MPB

3.3. MPB

3.3.1. Funcionamiento del Programa

Este programa, desarrollado por el MIT a principios de los 2000, permite, a raiz de un elemento
fundamental, replicar dicho elemento en todas las direcciones del espacio. Para obtener una simu-
lacion correcta, se indica que, en la direccion de propagacion, el elemento basico de la Figura 3.1b
estard replicado sin mantener ninguna distancia, es decir, que se formara la estructura corrugada
de la Figura 3.1a sin la guia. Por otro lado, en el resto de direcciones se mantendra una distancia
prudencial para que unas estructuras no interfieran en otras. En la Figura 3.3 se puede ver una re-
presentacion aproximada del entorno que genera MPB, partiendo del elemento basico de la Figura
3.1b afiadiendo el sustrato de 6xido de silicio debajo. Con esta estructura, el programa calculara
las ecuaciones de Maxwell utilizando el método numérico de expansion de ondas planas “Plane
Wave Expansion” (PWE). [8]

Figura 3.3: Representacion 3D del entorno de trabajo MPB

Una vez especificado el entorno de trabajo, el programa calculard, para esta estructura, las bandas
fotonicas. Para comprender las graficas que se obtienen en MPB se partira de la grafica, habitual
en fibra oOptica, de los modos de propagacion (Figura 3.4). Donde esa linea discontinua indica el
fin de la zona mono-modo (en la que se suele trabajar en la mayoria de configuraciones de fibras).
Como se puede ver en esta figura, se representa la constante de propagacion normalizada (b), que
nos indica si los distintos modos estan confinados en la estructura y en qué medida, respecto a una
frecuencia normalizada (V). En las graficas de bandas fotonicas, no se utilizan estos parametros,
asi que el primer paso sera cambiar los ejes. Los parametros que se utilizan en estas graficas son, la
constante de propagacion normalizada (k), normalizada de una forma distinta, y la longitud de onda
(M), asi que habra que desnormalizar y realizar los cambios necesarios. Ademas, se trabaja con la
longitud de onda en el eje vertical y la constante de propagacion normalizada en el horizontal.

En estructuras habituales, como una guia de luz normal, la constante de propagacion puede tomar
infinitos valores, sin embargo, cuando se utiliza una estructura periodica, el vector de propaga-
cion se repite, igual que la estructura, de forma periddica. Asi, cada cierto punto los valores de la
constante de propagacion se repetiran. Ademas, puede definirse matematicamente la llamada Zona
de Brillouin [9], cuando la constante de propagacion toma el valor de 0,5 - 27/a, normalizando,
simplemente 0, 5. Es en este punto donde se realiza un efecto espejo o una repeticion especular
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Constante de propagacion
normalizada "b"
o
(03]
I

]
0 2 4 6 8 10
Frecuencia normalizada "V"

Figura 3.4: Modos de propagacion de ejemplo de una fibra optica. Constante de propagacion
normalizada “b” respecto a frecuencia normalizada “V”

de los valores de la constante de propagacion para cualquier longitud de onda y, sera a partir de
27 /a cuando se vuelvan a los valores originales. De esta forma, la constante de propagacion de
una estructura periddica, sera también periodica con un periodo de 27/a siendo (a) el periodo
de la estructura y, ademads la forma que tiene cada periodo tendra una simetria especular. Este es
un ejemplo simplificado de cdmo podrian verse unos modos de propagacion en estas estructuras:
Figura 3.5a.

a

k, (2n/a)

Figura 3.5: a) Ejemplo teorico de modos de propagacion con ejes invertidos y simetria espe-
cular. b) Ejemplo teérico de bandas de propagacion en una estructura periodica

Por otro lado, los modos de propagacion que se pueden ver en la Figura 3.5a, no podrian darse
en una estructura real, porque segun la teoria de estas estructuras periodicas [9] dos modos con
la misma polarizacion cuando vayan a cruzarse (marcado con circulos negros), se acoplaran y
repeleran, tal y como se puede ver en la Figura 3.5b, formando, de esta forma, los “Band-Gaps”
(PBGs).
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Ademas, con esta estructura se hara uso de un efecto producido por el acople entre bandas. Cerca
de los PBGs se puede ver como la pendiente de las bandas se reduce. La pendiente en estas graficas
indica la velocidad de grupo del modo que se propaga. Asi, en las zonas de baja pendiente se estara
trabajando en la llamada “zona de onda lenta”, donde un pequefio cambio en la longitud de onda,
provoca un gran cambio en la constante de propagacion.

De este modo, se buscara, a través de las simulaciones en MPB que cerca de la longitud de onda de
trabajo, se tengan dos bandas, una con gran pendiente, que sera el modo de referencia, y otra con
baja pendiente, que sera la que se vea mas influenciada por el medio, de forma que la interferencia
entre ambas proporcione la salida buscada. Tal y como se ha explicado antes, las bandas interactian
entre si, tanto con su equivalente especular como con otras bandas dando lugar a PBGs y zonas
donde se cumpla la condicion que se busca.

En el ejemplo de la Figura 3.5b se pueden ver claramente las bandas fotonicas de la estructura
ficticia. Ademas, en la figura estan remarcadas dos longitudes de onda, en ambas, se cumple la
condicion en la que una banda tiene una pendiente normal y la segunda esta en la zona de onda
lenta. Asi, en estos dos puntos remarcados, se podrian observar los resultados que se buscan. En
la primera longitud de onda (naranja), se tendria un caso en el que se da la condicion que busca-
mos sin la necesidad del acoplo entre bandas, este es un caso poco habitual en la realidad debido,
principalmente, a los conos de luz.

Los conos de luz son lineas que indican que todo lo que esté por debajo no estd confinado en la
guia. En la estructura que se simula en este proyecto, ademas de la guia principal de nitruro de
silicio por donde viajara la luz y apareceran estos modos de propagacion, estan involucrados tanto
el sustrato de 6xido de silicio, como el DIW. Estos dos materiales crearan dos conos de luz que
marcaran qué modos se estan confinando en la guia y cuales, pese a aparecer en los datos extraidos
de MPB, no se confinaran y cruzaran a dicho medio. Debido a que el indice de refraccion del 6xido
de silicio es mayor que el del DIW, el cono de luz sera mas restrictivo, la luz cruzara antes a dicho
medio, de modo que a partir de este momento, se debe tener en cuenta este cono de luz y, en muchas
simulaciones, impedird que los efectos que se buscan puedan darse.

Por otro lado, respecto a la segunda longitud de onda (verde), se ve un caso mucho mas habitual,
donde gracias al acople entre bandas se genera el PBG provocando asi, una zona de onda lenta que
puede utilizarse para amplificar la diferencia de fase entre ambos modos. En el estudio original
de estructuras periddicas, no se hacia uso de la interferometria bimodal, siendo la referencia el
PBG. En el caso de la figura, si el cono de luz fuera como el marcado en gris discontinuo, no se
propagarian dos modos a la longitud de onda naranja, asi que no habria interferencias bimodales y
solo se podria trabajar con el PBG. Sin embargo, para este proyecto se han buscado configuraciones
que permitan que se propaguen dos modos y se cumpla la condicion para aumentar la diferencia
de fase entre ambos.

Finalmente, es necesario explicar dos ultimos aspectos sobre MPB. El primero de los cuales co-
rresponde a la excitacion de los modos, en MPB se excitan todos los modos posibles para la confi-
guracion que se le plantea, sin embargo, a continuacioén se veran otras simulaciones que se acercan
mas a la realidad. Este hecho es realmente importante, cabe destacar en la Figura 3.3 no se esta-
blece por donde entrard la luz a la estructura y, respecto a la Figura 3.2 es observable la falta de un
elemento con la anchura del ancho transversal llamado taper. Este, mejora la excitacion del resto
de modos que no sean el fundamental, si no se pusiera, la luz atravesaria la estructura por el centro
y los elementos transversales practicamente serian inservibles, solo se propagaria eficientemente
el modo fundamental, de forma que no se cumpliria la condicion buscada en las bandas fotonicas.
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En segundo lugar, cabe destacar que MPB permite diferenciar entre los distintos modos de propa-
gacion de tipo TE y TM, en funcién de la polarizacion de los campos eléctrico y magnético. En
este caso, se trabajard con los modos TE durante todo el proyecto, donde el campo eléctrico es
transversal a la direccion de propagacion. Atendiendo a resultados practicos obtenidos en distintos
sensores se llega a la conclusion de que, en muchos casos, los modos TM permiten mayor sensi-
bilidad pero, también, mayor inestabilidad, por lo que en el caso de los sensores fotonicos es muy
habitual trabajar con una fibra polarizada donde solo se propaguen los modos TE. Ademas, dentro
de los modos TE, se pueden distinguir la simetria, los modos pares, se propagaran por el centro
de la guia, el modo fundamental es el primer modo par, donde se propaga luz en forma de 16bulo
con un maximo en el centro de la guia. Por el otro lado, los modos impares no se propagaran por
el centro, el primer modo impar, se propagara en forma de doble-lobulo que estaran cerca de los
bordes y no habra propagacion por el centro. Consecuentemente, el segundo modo par se trans-
mitiria en forma de triple 16bulo, dos en los laterales y uno por el centro y asi, sucesivamente. Es
precisamente por este motivo, por el que en la Figura 3.2 se transmite la luz no por el centro de la
guia, sino por un punto intermedio para excitar todos los modos posibles y tener mas posibilidades
de encontrar las zonas que se buscan. [7]
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Figura 3.6: Ejemplo de bandas fotonicas de una estructura corrugada. Configuracion: a=500,
wi=400, we=2500, w=800, h=300 (nm)

La Figura 3.6, es un ejemplo de una de las simulaciones extraidas de MPB, donde se pueden ver
hasta 3 zonas donde se da la condicion que se busca en las bandas fotonicas de las estructuras.
La tercera de las cuales esta realmente cerca de la longitud de onda de trabajo central (1550 nm).
Ademas, se puede ver la importancia de excitar tanto modos pares (“even”) como impares (“odd”),
ya que, sin la existencia de ambos, en este ejemplo no se encontraria la condicion buscada. Por
ultimo, cabe destacar también, que si solo se tuviesen modos pares, en este caso, seria el cono de
luz del 6xido de silicio el que impediria que se encontrara la condicidn, ni en la primera ni en la
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segunda zona remarcadas.

3.3.2. Empleo del Programa

Una vez comprendido como funciona el programa y qué calculos realiza se detalla la utilizacion del
mismo a modo de usuario. En primer lugar, MPB no tiene interfaz grafica, asi que la informacion se
transmitira a través de una linea de comandos. El programa utiliza como entrada un archivo de texto
con la extension “.ctl”, en el Apéndice A hay un ejemplo de una de las configuraciones simuladas
en este proyecto. En este archivo se define, en primer lugar, el tamafio de la malla de puntos que
se utiliza para calcular las ecuaciones, en este proyecto se ha trabajado con puntos separados 20
nm en los tres ejes cardinales. A continuacion se definen las variables que se utilizaran para definir
el entorno de trabajo: indices de refraccion de los materiales utilizados, periodo, ancho de la guia,
ancho transversal, largo transversal y altura. Después, se define la “supercelda” que se repetira
en todos los ejes. Esta, debe ser lo suficientemente grande como para cubrir la estructura y debe
dejar espacio para que las repeticiones no interfieran unas con otras. Posteriormente, se define
el elemento bésico, para la estructura corrugada de nitruro de silicio es sencillo, con definir dos
cubos superpuestos, el primero de ancho (w) y de largo (a), que corresponderia a la guia central
y, el segundo, de ancho (we) y de largo (wi). Ademas se afiade el sustrato de 6xido de silicio que
estara debajo de la estructura y cubrira hasta los limites de la supercelda, por este motivo, en la
Figura 3.3 se puede ver como no hay huecos entre el sustrato de una repeticion y otra en el eje
transversal al de propagacion. Por ultimo, se definen cuantos puntos de constante de propagacion
normalizada (k) se van a calcular, cuantas bandas se van a tener en cuenta y la polarizacion en el
modo TE.

Con este archivo de entrada, MPB realizara los calculos comentados y proporcionara un archivo
de texto de salida con muchos datos, entre los cuales habra que filtrar los valores de la constante de
propagacion en cada longitud de onda para cada banda calculada y, un valor que saca el programa
indicando si la banda es par o impar. Asi, para el procesamiento de todos estos datos se utiliza el
sistema de computo numérico “Matlab”. En el Apéndice B se incorpora la aplicacion programada
en Matlab que partira de los ficheros generados por MPB y mostrara las graficas que se utilizaran
en los analisis de las distintas configuraciones como la de la Figura 3.6.

3.4. FullWAVE

3.4.1. Funcionamiento del Programa

Una vez encontradas distintas configuraciones en MPB donde una banda tiene mas pendiente y otra
tiene menos se utilizara el programa “FullWAVE” para simular con mas exactitud la respuesta del
sensor. Este programa forma parte del entorno de trabajo “RSoft CAD Environment” y utiliza el
método Finite-Difference Time-Domain (FDTD) para realizar los célculos vectoriales de propaga-
cion de la luz dentro de una estructura fotonica. El método FDTD es una potente herramienta para
modelar estructuras en escala de nandémetros que resuelve las ecuaciones de Maxwell sin utilizar
aproximaciones y cuya Unica limitacion es la potencia del equipo que ejecuta las simulaciones. Re-
suelve las ecuaciones calculando el campo eléctrico y magnético en una malla de puntos o “grid”
con un espaciado que se especifica en el programa, cuanto menos espacio se ponga mas realista
sera la simulacion pero mas tardara en terminar con un mismo equipo. Para ello, incluye el calculo
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de efectos como dispersion, transmision, reflexion, absorcion, entre otros. Por tltimo, indicar que
también podrian realizarse calculos en el dominio de la frecuencia, no solo del tiempo, con otros
métodos utilizando la transformada discreta de Fourier (DFT) o la transformada répida de Fourier
(FFT), pero no son los que utiliza FullWAVE.

Dentro de la interfaz de FullWAVE se puede crear la estructura exacta que se busca, colocar una
fuente de donde vendra la luz y varios detectores o monitores de luz donde se desee creando, de
esta forma la estructura de la Figura 3.2 que sera la que se simule en el programa. La respuesta del
programa seran las graficas de potencia de luz en (dB) respecto a longitud de onda en (nm) que se
utilizaran para determinar si existen las interferencias bimodales que se buscan con la configuracion
y que permitiran medir los cambios en la longitud de onda con el indice de refraccion del entorno.
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Figura 3.7: Ejemplo de simulacion en FullWAVE de la respuesta de un sensor. Configuracion:
a=500, wi=400, we=2500, w=800, h=300 (nm)
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En la Figura 3.7 se puede ver la respuesta tipica de un sensor foténico como los que se estan es-
tudiando. Remarcado en rojo se observa claramente el PBG caracteristico. Ademas, remarcado en
verde se pueden ver las distintas zonas donde se estan produciendo interferencias bimodales. Tal y
como se ha explicado, en estas simulaciones se esta simulando la Figura 3.2 con un monitor de po-
tencia en cada salida. Idealmente, estos monitores, tal y como esta colocados, presentan una salida
complementaria, cuando la interferencia entre modos genere un maximo en un monitor generara
un minimo en el otro. Asi, las interferencias se ven mucho mas claras en la simulacion. Respuestas
como esta son las que se buscan, pero no siempre aparecen asi de claras, si la configuracion no es
correcta y no se cumple la condicion que se ha establecido en MPB es dificil que se puedan ver
las interferencias de una forma tan clara. Ademas, en ocasiones, aun existiendo dicha condicion en
MPB no tienen por qué excitarse correctamente dichos modos y puede que, pese a que en MPB si
parecia una buena configuracion, en FullWAVE no lo es tanto.

3.4.2. Empleo del Programa

A diferencia de MPB, FullWAVE si tiene una interfaz grafica y genera archivos graficos, de forma
que, para ver la respuesta o espectro del sensor simulado, no sera necesario ninguna aplicacion
complementaria. En la Figura 3.8, puede verse el entorno de trabajo RSoft y como se ha creado
una estructura como en la Figura 3.2. Asi, este programa mas complejo que MPB, es capaz de
simular la respuesta del sensor con bastante exactitud. En la Figura 3.8, también se pueden ver
remarcados con circulos negros la fuente de luz y los dos monitores colocados. Ademas de crear
la estructura, para simular en Full WAVE sera necesario especificar los indices de refraccion, tanto
de todas las estructuras creadas, como del fondo.
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Figura 3.8: Captura de pantalla del programa FullWAVE. Esquina superior derecha: una
ventana con los parametros de lanzamiento.

Una vez establecidas todas las variables con las que se va a trabajar y disefiado la estructura del
sensor dentro del programa, serd necesario configurar los pardmetros de lanzamiento de la simu-
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lacion, como puede verse en la esquina superior derecha de la Figura 3.8. Asi, se establece unos
limites de simulacion que en la figura estan marcados en morado, una distancia entre los puntos
de la malla, en este caso, 20 nm en la direccidon de propagacion, 20 nm en la altura y 60 nm en
la direccion transversal. Se indica, también la polarizacidon que se utilizara para las simulaciones,
como ya se ha comentado, en este proyecto se trabajara con los modos TE. A continuacion se indi-
ca la configuracion de la fuente, para estas simulaciones se utiliza un pulso de luz, que cubrira un
rango de longitudes de onda marcado, cuyo centro sera 1550 nm. Por ultimo, se indica el tiempo
de simulacion, cuanto mayor sea el tiempo de simulaciéon mas resolucion tendra la respuesta.

De esta forma, el programa estara listo para simular. Una vez se complete la simulacion, FullWAVE
creara varios archivos de salida, de los cuales, serdn relevantes dos. El primero, serd un archivo
grafico que se podra abrir con el programa y que mostrara la respuesta del sensor tanto en escala
lineal como logaritmica. Y, el segundo, sera un archivo convertible a texto donde se registraran
todos los valores de potencia calculados para cada longitud de onda que permite, si fuera necesario,
un proceso de estos datos mas profundo en alguna aplicacion externa.

3.5. Resultados

A continuacion se analizaran las configuraciones que se han encontrado durante la elaboracion de
este proyecto. Cabe destacar que, para todas ellas, la longitud del taper en las simulaciones fue de
1200 nm, la altura, como se ha comentado, de 300 nm y el nimero de repeticiones de la corrugada
(N) fueron 200.

(a) (wi) (we) (W)
Configuracion 1 490 380 3000 1300
Configuracion 2 500 400 2500 800
Configuracion 3 500 280 3000 1000
Configuracion 4 500 380 2750 800
Configuracion 5 500 400 2000 1000

Tabla 3.1: Configuraciones obtenidas durante la elaboracion del proyecto

Como se habra podido observar tanto en la Figura 3.6 como la Figura 3.7 son representaciones de la
segunda de las configuraciones. Ademas, se puede ver que las simulaciones en MPB y en FullWA-
VE estan conectadas. De esta forma, para el analisis de las configuraciones de la Tabla 3.1 se haran
uso de las simulaciones obtenidas en ambos programas, comparandolas para comprobar la bondad
de las configuraciones obtenidas. Ademas, se realizara, haciendo uso de la respuesta teérica del
sensor obtenida en FullWAVE un estudio de la sensibilidad de cada una de estas configuraciones.

3.5.1. Respuesta

Antes de comenzar con el analisis, es necesario indicar que la posicion en las graficas de MPB y
FullWAVE respecto a la longitud de onda, no coinciden totalmente, sera necesario desplazar unos
nanémetros una de ambas graficas para comparar correctamente. Ademas, teniendo en cuenta que
la longitud de onda en ambas ocupa una posicion distinta en los ejes, habra que orientar una de
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ellas, para este analisis, se ha decidido mantener la grafica de MPB en su forma habitual y orientar
y desplazar la grafica obtenida en FullWAVE para comparar los resultados.
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Figura 3.9: Comparacion entre resultados. Graficas (izquierda) MPB y (derecha) FullWAVE
para cada configuracion. a)-e) Configuraciones 1-5

Comenzando por la primera configuracion, puede verse en la Figura 3.9a la relacion existente entre
la simulacion en MPB y FullWAVE. Fijandose en la simulacion en MPB pueden distinguirse hasta
dos PBGs en las bandas pares (even). Entre ambos, existe una predominancia del segundo PBG, ya
que, debido al cono de luz del 6xido de silicio, a esas longitudes de onda no se propagara luz, sin
embargo, en el primer PBG generado por las bandas pares, si que se propagara luz de la primera
banda impar. Comparandola con la grafica de FullWAVE, puede verse como en el segundo PBG
hay una caida de potencia en ambos monitores. Atendiendo a las interferencias bimodales que se
buscan, pueden observarse varias zonas donde se cumple la condicion buscada. La primera, no es
tan relevante, ya que, al partir del modo fundamental, no ha habido acople de bandas y la condicion,
pese a cumplirse, no se ve tan reflejada en FullWAVE. Sin embargo, en las otras dos zonas, si se
puede ver claramente las interferencias en la respuesta del sensor, pese a que el cono de luz, a priori
impediria que en la tercera sucediese, en la simulacion de FullWAVE, mas realista, puede verse
como algunos modos si se propagan y se generan las interferencias. De todos modos, la zona de
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interés sera la que se produce cerca de la longitud de onda de trabajo.

Continuando con la segunda de las configuraciones, en este caso en la Figura 3.9b se puede observar
como la grafica de bandas de MPB es similar a la anterior. Se forman dos PBGs con las bandas
pares, donde el primero no es un PBG completo porque aparece la primera banda impar. Respecto
al segundo PBG, de nuevo puede verse en FullWAVE la caida de potencia caracteristica para este
suceso. Respecto a las interferencias bimodales, de nuevo se dan en tres zonas, como ya se ha
comentado, la primera esta vez se ve mejor en la respuesta y la tercera, de nuevo, pese al cono
de luz aparecen interferencias, pero, de nuevo, estan lejos de los 1550 nm. Asi que este estudio
se centrara, en la zona central, entorno a los 1550 nm, donde aparecen esos picos caracteristicos
de las interferencias bimodales y que permitiran a continuacion, calcular la sensibilidad tedrica
aproximada.

En cuanto a la tercera de las configuraciones, en la Figura 3.9¢ se observan claras similitudes con
las simulaciones anteriores, de nuevo, dos PBGs de modos pares. A diferencia de las anteriores,
en este caso solo pueden verse dos zonas que cumplan la condicion, la primera, como siempre, es
la que se debe al modo fundamental y, la segunda sera la que se analice por su cercania a los 1550
nm.

Respecto a la cuarta de las configuraciones, en la Figura 3.9d se ve un caso especial en las bandas.
La parte inferior del primer PBG par y la parte superior del primer PBG impar estan muy proximos
lo que dificulta encontrar el punto que cumpla la condicidn, sin embargo, fijandose en la respuesta
de FullWAVE, se puede ver como las interferencias continian apareciendo, esto se debe a que,
con mas resolucién podriamos ver como pese a que los puntos estan cerca el efecto que se busca
sigue produciéndose. Ademas, vemos, como en las anteriores, interferencias entorno al modo fun-
damental que no son relevantes y, la tercera zona donde aparecen interferencias pese al cono de
luz. Asi, en FullWAVE se ve claramente el PBG y la zona de interferencias entorno a los 1550 nm
(se ven mejor haciendo algo mas de zoom), lo que indica que la configuracion es buena.

Por ultimo, la tltima de las configuraciones Optimas encontradas da lugar a la Figura 3.9¢ en la
que, destaca, en comparacion con las configuraciones anteriores que el primer PBG par es mas
pequeio, dando lugar a una zona de interferencias mayor entre éste y el segundo PBG. Dentro de
esta zona, que es la que se encuentra cerca de la longitud de onda de trabajo, se pueden ver mejor
las interferencias en los puntos donde la pendiente, en primer lugar de la banda par y, en segundo
lugar de la banda impar, es menor, es decir, cerca de los bordes del primer PBG par y de primer
PBG impar, como es 16gico siguiendo la teoria de bandas comentada. Asi, justo a 1550 nm no se
da tanto esta condicion asi que se buscara el efecto a 1575 o 1530 nm, que contintian estando en el
rango de operacion.

Cabe destacar, respecto a las simulaciones de MPB que en todas las configuraciones las bandas
fotonicas tienen un comportamiento similar. Esto no es casualidad, para la busqueda de configu-
raciones donde se cumpliera la condicion que se buscaba en las bandas se han realizado decenas
de simulaciones. A raiz de estas, se realiz6 una interpolacion de los datos sobre la posicion de los
bordes del primer PBG par ¢ impar en la zona de Brillouin, de forma que, se obtuvieron miles de
configuraciones. Asi, se realizé un proceso de filtrado con las caracteristicas que son visibles en la
Figura 3.9, donde la parte inferior del primer PBG par estuviera ligeramente por encima de 1550
nmy la parte superior del primer PBG impar ligeramente por debajo. Asi se tendrian dos posiciones
principalmente donde se cumplieran la condicion buscada cerca de la longitud de onda de trabajo.
Después del filtrado, el nimero de configuraciones posibles se redujo de nuevo a menos de 30y,
de estas, se descartaron muchas que eran muy similares, modificando alguno de los parametros
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pocos nanometros. De las restantes, se simularon en FullWAVE y estas 5 fueron las que resultaron
un espectro donde se vieran claramente las interferencias bimodales cerca de los 1550 nm.

3.5.2. Sensibilidad

A continuacion, se detallara el proceso seguido para realizar una primera aproximacion a la sensi-
bilidad que se obtendra con estos sensores haciendo uso de la respuesta simulada en FullWAVE.
Para ello, en el programa se modificé el indice de refraccion del DIW, que equivaldria a anadir
alguna sustancia. Asi, se procede a simular de nuevo en FullWAVE todas las configuraciones para
obtener una nueva respuesta y poder compararla.

La modificacién que se realizo sobre el indice de refraccion fue aumentarlo en 0, 01, de forma que,
el habitual indice de refraccion del DIW, 1, 3173, paso a ser 1, 3273. Como se ha visto en el marco
teorico, esta modificacion producira un aumento o disminucion en la constante de propagacion que
implicara, que las graficas de MPB se desplacen en longitud de onda hacia arriba o abajo respecti-
vamente. Asi, el PBG y las interferencias veran modificada su posicion en la respuesta simulada en
FullWAVE. Para medir este cambio, se hace uso de los archivos que generara FullWAVE con los
datos de ambas simulaciones (antes y después de modificar el indice de refraccion) y se mostrara en
una grafica con una aplicacion programada en Matlab (Apéndice C) ambas respuestas superpuestas
tal y como se ve en la Figura 3.10a, que corresponde a la segunda de las configuraciones. A con-
tinuacion se realiza un ajuste de los picos a una funcion gaussiana, haciendo uso del “Add-On” de
Matlab “Curve Fitting”, para determinar mejor la posicion de los mismos y no verse influenciado
por el ruido, tal y como puede verse en la Figura 3.10b.
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Figura 3.10: a) Respuesta del sensor antes (azul) y después de modificar el indice de refraccion
del entorno (verde) utilizando la “configuracion 2”. b) Puntos recogidos de la respuesta del
sensor antes de modificar el indice de refraccion (puntos azules) y ajuste gaussiano realizado
sobre la sefial para reducir el efecto del ruido (rojo)

La sensibilidad se calculara con la féormula siguiente:

AN
= — .1
S An (3.1)

Donde An sera la modificacion realizada sobre el indice de refraccion, para todos los casos, 0, 01
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y, A\ sera el cambio producido en la posicion de los picos escogidos para cada configuracion. Asi,
en esta configuracion el pico mostrado en la Figura 3.10b toma el valor de 1552, 4 y, realizando
un ajuste equivalente para la respuesta después de cambiar el indice de refraccion, la posicion del
mismo pico sera 1554, 009 lo que implica una variacion en la longitud de onda de 1, 609, dando
lugar, segun la ecuacion 3.1, a una sensibilidad de 160,9 nm/RIU. Asi, repitiendo el proceso con
el resto de configuraciones resulta una tabla como la siguiente:

(@) (wi) (we) (w) Sensibilidad
Configuracion 1 490 380 3000 1300 161,5

Configuracion2 500 400 2500 800 160,9
Configuracion 3 500 280 3000 1000 159,2
Configuracion4 500 380 2750 800 158,9

Configuracion 5 500 400 2000 1000 154,7

Tabla 3.2: Configuraciones obtenidas durante la elaboracion del proyecto y sus sensibilidades

En conclusion, durante el estudio de estos sensores fotonicos basados en estructuras periodicas, el
aspecto fundamental que se busca obtener es una respuesta con interferencias bimodales cerca de
la longitud de onda de trabajo. Para ello, teniendo en cuenta que las simulaciones en FullWAVE
tardan mucho tiempo, se realiza un estudio previo de las bandas foténicas de cada configuracion,
esperando obtener la condicion de onda lenta en una de las bandas y un comportamiento habitual
en otra a la misma longitud de onda. Asi, una vez encontradas simulaciones en MPB que cumplan
esta condicion, se comprueba en FullWAVE que se dan estas interferencias. A continuacion, se
simula de nuevo la estructura modificando el indice de refraccion del medio para calcular una
aproximacion de la sensibilidad del sensor ante cambios en el indice de refraccion. De esta forma,
se han obtenido las 5 configuraciones analizadas que cumplen todas las condiciones necesarias
para actuar como sensores fotonicos y que estan listas para ser fabricadas. En la Tabla 3.2 se puede
ver un resumen con las configuraciones encontradas y la sensibilidad obtenida en cada caso.
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Capitulo 4

Mediciones

4.1. Objetivos

Una vez encontradas las configuraciones, que a nivel tedrico son Optimas para ser fabricadas y
probadas en la realidad, se continuard con las mediciones necesarias para comprobar que dichas
configuraciones son tan funcionales a nivel practico como lo son a nivel teérico. Respecto a las
configuraciones que han sido resultado de este trabajo, no ha habido el tiempo suficiente como
para fabricarlas y medirlas. Sin embargo, es importante conocer los siguientes pasos para tener
el conocimiento completo de como funcionan estos sensores fotonicos. Por tanto, a continuacion,
se detallan los materiales para medir los sensores que se utilizan en el NTC y los procesos que se
llevan a cabo para realizar las mediciones correctamente. Asi, el objetivo principal de esta parte del
trabajo sera plantear el proceso que se llevara a cabo en un futuro con las configuraciones de estruc-
turas corrugadas que se han encontrado, utilizando, para ello, ejemplos de otras configuraciones
similares que se han medido en el laboratorio.

4.2. Materiales de medida

En primer lugar, en la Figura 4.1 se puede ver el entorno de trabajo en el NTC adaptado para realizar
medidas sobre sensores fotdnicos nanométricos como los descritos y simulados previamente en el
proyecto.

A continuacion, se describiran los distintos elementos que aparecen en el entorno a través de su
numeracion en la imagen. (1) El primer instrumento es un microscopio, muy util para visualizar
correctamente los sensores debido a las dimensiones con las que se trabaja. Ademas, este microsco-
pio tiene posicionada en la lente una camara conectada al ordenador, de forma que no es necesario
agacharse y mirar con los ojos por el microscopio, sino que la imagen se puede observar en la
pantalla (2). Asimismo, el tercer elemento también se utiliza para la visualizacion de los senso-
res y como ayuda al microscopio, una lampara (3) que proporcionara la luz necesaria para que la
imagen se vea clara y se pueda trabajar con mas precision. Seguidamente, se observa el cuarto
elemento (4), una estructura fabricada para la medida y utilizacion de los sensores que se puede
ver con mas detalle en la Figura 4.2. Por ltimo, en la segunda imagen de la Figura 4.1 se puede
ver un polarizador (5), que deforma la fibra provocando birrefringencia, una propiedad optica que
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Figura 4.1: Fotografia general del entorno de trabajo en el NTC

resulta de un rayo de luz, dos rayos con polarizacion perpendicular entre si. Ademas, tal y como
esta disefiado el polarizador, uno de los rayos resultantes experimenta una gran caida de potencia
y el otro, continua su camino por la fibra. Asi, la fibra después de pasar por el polarizador, estara
polarizada, en este caso, tal y como se ha visto en las simulaciones en el modo TE. Por otro lado,
este polarizador tiene dos paletas que pueden moverse para encontrar el punto 6ptimo donde la fi-
bra esta completamente polarizada, cuando esto suceda, para una misma posicion, las medidas de
potencia de la luz seran mayores, asi que habra que fijarse en el monitor de salida para comprobar
si la fibra esta bien polarizada. [10]

Figura 4.2: Fotografia de la estructura fabricada para la medida y utilizacion de los sensores
en el NTC

En la Figura 4.2, se pueden ver los distintos controladores cilindricos que se giran en ambos sen-
tidos y permiten mover los “holders” que sostienen las fibras, tanto la fibra (1) que proviene del
laser y ya ha sido polarizada, como la fibra (2) cuyo destino es el monitor que mostrara la potencia
recibida. Estos “holders”, (3) y (4) corresponden, respectivamente, a las fibras (1) y (2) que se ajus-
taran de forma precisa a los distintos sensores del chip. Ademas, se observa un soporte (5) donde
se colocara el chip con o sin un recipiente, habitualmente, con el recipiente, para poder realizar las
medidas afiadiendo las distintas muestras para su deteccion. Este soporte, tiene un succionador que
permitira al chip o al recipiente con el chip mantenerse estatico mientras se realizan las medidas.
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Por ultimo, hay otro controlador (6) que permite mover la estructura que soporta la muestra, inclu-
yendo el succionador, de forma que es posible mantener estaticas las fibras y mover la muestra y
viceversa.

P -60.967 dBm

A 1550.0 nm
[Option 6]

Figura 4.3: Representacion grafica de un Keysight - Lightwave Multimeter 8163B

Finalmente, tanto el laser como el monitor de potencia que se utilizan en el NTC forman parte de
un mismo dispositivo, un multimetro optico (“Lightwave Multimeter”) de la empresa “Keysight”
modelo 8163B tal y como se puede ver en la Figura 4.3. Este dispositivo contiene dos modulos
intercambiables, en el caso de la figura, se puede observar una de las configuraciones mas habi-
tuales en el NTC para la medida de sensores fotonicos de nitruro, el primer modulo contiene el
laser modelo 81940A cuyos limites de longitud de onda son 1520-1630, contiene un boton para
encender el laser y un led verde que permite visualizar el estado del mismo (Activo - Apagado). A
su lado, estd montado el monitor de potencia modelo 81636B que mide desde +10 dBm a -80 dBm
de potencia. Ademas, es relevante especificar que ambos modulos tienen su entrada y salida y que,
para las medidas de los sensores, las fibras de la Figura 4.2 (1) y (2) irn conectadas, la primera,
a la salida del laser (“Output”) y la segunda, a la entrada del monitor de potencia (“Input”), en
ambos casos las conexiones inferiores de la representacion. Por otro lado, el dispositivo permite,
como muchos otros elementos de laboratorio en el entorno de las telecomunicaciones, una confi-
guracion manual, tanto con botones fisicos como con botones asociados a opciones digitales en
la pantalla que varian en funcion del ment. Sin embargo, esta configuraciéon manual no se realiza
en el NTC, sino que se utiliza un programa realizado en el entorno de programacion “LabView”,
que, en este caso, esta configurado para hacer de controlador del laser, en funcion de los distintos
procesos o medidas que se estén realizando. A continuacion, se detallara el proceso que se realiza
en el laboratorio, con estos materiales, para realizar detecciones de distintas sustancias bioldgicas
0 quimicas y caracterizar la respuesta de los sensores que se han estudiado a lo largo del proyecto.
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4.3. Proceso de medida

4.3.1. Trayecto de la luz

Previamente a la explicacion del proceso de medida de los sensores, cabe destacar el trayecto que
seguira la luz a través de los distintos elementos del laboratorio. En primer lugar, la luz sale del 14-
ser que se ha detallado anteriormente, viaja a través de una fibra mono-modo de, aproximadamente
10pm diametro. Esta llegara al polarizador que permitira que la punta de la guia esté polarizada
en el modo TE. A continuacion, la fibra llega a los “holders” que la ajustan al sensor. Los sensores
se fabrican en un chip como el de la Figura 4.4, en este caso, el chip contiene 24 sensores con
configuraciones distintas, algunas con 2 entradas como las superiores y otras con una sola entrada
como las inferiores. Ademas, en la figura se puede ver una imagen de microscopio y la representa-
cion grafica que se envia a los encargados de la fabricacion de chips del NTC para su fabricacion.
Seguidamente, las fibras llegan cerca de los sensores, pero tal y como se ha visto en la Figura
4.2, verticalmente, normalmente entre 8° y 10° sobre la normal. Y, precisamente por este motivo,
se puede observar en la Figura 4.4 que en los bordes de cada configuracion aparece un elemento
que no formaba parte de las simulaciones tedricas. Este elemento llamado “grating copler” es otro
elemento periodico que permite a la luz que llega verticalmente al mismo, viaje por la guia a la
que esta conectada de forma horizontal, el disefio de este elemento se realiza también en el NTC
[11]. Finalmente, la luz cruza la estructura y realiza el proceso inverso, vuelve al grating copler
para ser detectada por la segunda fibra, como la primera, mono-modo de 10um didmetro, esta vez,

conectada al medidor de potencia que mostrara la potencia recibida en dBm por el la pantalla de
la Figura 4.3.

a|
ﬁ

!HH

i

I

200 pm

Figura 4.4: Chip con los sensores - Visualizacion Microscopio - Representacion grafica

Por ultimo, afiadir imagenes en detalle y buena resolucion extraidas después del proceso de fa-

bricacion de distintos elementos de los sensores: la corrugada, el faper, las entradas y el grating
copler en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Visualizacion en detalle de varios sensores

4.3.2. Alineamiento

El primer paso dentro de la medida de los chips es el alineamiento. Para este proceso, se configura
el laser para que emita a una longitud de onda concreta, para ello se hace uso del controlador en
LabView que se puede ver en la Figura 4.6a. Para este paso, se utilizara la configuracion que se ve
en la primera imagen, donde se puede especificar dicha longitud de onda, se puede ver si el laser
esta activo y se puede retornar a la longitud de onda que se ha especificado en caso de necesitar un
realineamiento después de realizar las primeras medidas. Una vez configurado el laser, el proceso
de alineamiento utiliza los controladores que se ven en la Figura 4.2 para alinear las fibras opticas a
los grating coplers del sensor que se vaya a utilizar en ese momento. En la Figura 4.7a, se puede ver
como las fibras estan cerca de ser alineadas, pero el proceso aun no estd competo, mientras que, en
la Figura 4.7b la alineacion ya estd completada, es decir, en las dos dimensiones de la imagen estan
colocadas cerca de los grating coplers y las fibras estan muy cerca del sensor en altura, porque se
puede ver que estan visualmente en contacto minimo con sus sombras. Ademas, en esta figura se
puede ver la diferencia visual en el microscopio entre utilizar el aire y el agua desionizada como
entorno del sensor, esos circulos negros son las fibras entrando en contacto con el agua. A nivel
practico, el proceso de alineamiento es manual, se van moviendo los controladores para modificar
la posicion de las fibras, en un primer momento, para que visualmente estén colocadas sobre los
grating coplers y en contacto con su sombra, pero, para conseguir un alineamiento 6ptimo, es
necesario observar el medidor de potencia, ya que, la potencia recibida serd maxima cuando las
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fibras estén perfectamente alineadas.
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Figura 4.7: Proceso de alineamiento visto desde el microscopio

4.3.3. Caracterizacion

Una vez las fibras estan correctamente alineadas con el sensor, el siguiente paso es la caracteri-
zacion del sensor. En la Figura 4.6b se puede ver un claro ejemplo. Esta caracterizacion consiste
en transmitir luz en un rango de longitudes de onda y registrar la potencia recibida para cada una
de ellas formando un grafico de potencia (dBm) respecto a longitud de onda (nm). Estas graficas
son el equivalente a nivel practico de las simulaciones obtenidas en Full WAVE. Para realizar estas
medidas, en el controlador programado en LabView se especifica el rango de longitud de onda que
se quiere recorrer, no es recomendable ajustar este rango al los limites del laser, por este motivo el
rango que se utiliza habitualmente con el laser montado en la Figura 4.3 es de 1525 nm a 1625 nm.
Ademas, se puede especificar la resolucion buscada en la grafica, en este caso de 20 pm. Por 1lti-
mo, se puede especificar la velocidad a la que el laser cambiara de longitud de onda, en este caso,
10 nm/s, lo que implica que para recorrer todo el rango de 100 nm la grafica tardara 10 segundos
en terminar.
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Este proceso de caracterizacion es muy util para comprobar que el sensor fabricado se comporta
a nivel practico parecido a su comportamiento a nivel tedrico de forma que, se puede observar
ese PBG y las interferencias bimodales que se buscan en las simulaciones teéricas. El ejemplo de
la segunda imagen de la Figura 4.6 es un buen ejemplo, donde se puede ver claramente el PBG,
este sensor estard funcionando correctamente y seria Optimo para comenzar con el siguiente paso:
deteccion.

4.3.4. Deteccion

La deteccidn no solo es el ultimo paso del proceso de medida del sensor, sino que es el principal
motivo por el cual se fabrica, es el punto al que se ha buscado llegar desde el primer momento de
este proyecto. Toda la busqueda de configuraciones Optimas que nos dieran un sensor que se pueda
fabricar, la fabricacion del mismo, el alineamiento de las fibras y la correcta caracterizacion del
sensor llevan a este Gltimo paso, donde ya se comienza a probar el sensor exponiéndolo a distintos
elementos conocidos y midiendo la respuesta.

El proceso de deteccion se basa en realizar distintas caracterizaciones del sensor a lo largo del
tiempo, en este caso, en vez de realizar una grafica potencia / longitud de onda y analizarla, se
obtendra una grafica como estas cada 10 segundos. En primer lugar, se dejara unos minutos para
obtener una referencia, en este momento, el sensor puede estar solo con aire, con agua desionizada o
con alguin otro material base y cada 10 segundos se obtendra el espectro como en la caracterizacion.
A continuacidn, se afiadird al recipiente un primer elemento que se quiera detectar, en algunos
casos se puede colocar un bioreceptor, dejarlo unos minutos y, posteriormente, afiadir la sustancia
biologica complementaria. De esta forma, se iran afiadiendo y eliminando distintas sustancias y se
iran apuntando durante cuanto tiempo se han ido dejando y el orden en el que se han afiadido. Una
vez terminado el proceso, se obtienen muchas graficas como la que se ve en la segunda imagen
de la Figura 4.6 e idealmente, tal y como se ha visto en la introduccion, al cambiar el entorno del
sensor, se modificara el indice de refraccion y la respuesta.
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Figura 4.8: Ejemplo de respuestas de un sensor obtenidas durante un proceso de deteccion

En la Figura 4.8 se pueden ver 4 graficas correspondientes a 4 momentos de un proceso de detec-
cion. En cada uno de estos momentos la muestra que hay sobre el sensor es distinta, por tanto, su
indice de refraccion y, consecuentemente, la longitud de onda de la respuesta. Es necesario indicar
que durante el proceso, para cada modificacion que se realiza, se deja la muestra unos minutos
dando a lugar a muchas graficas, en este ejemplo se han escogido 1 grafica representativa de cada
muestra.

Esta medida, tomada como ejemplo, busca comprobar la deteccion del sensor con una sustancia
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llamada albtimina de suero bovino (BSA), para ello, se afiadird previamente su bioreceptor (anti-
BSA) y, para que dicho bioreceptor se adhiera a la superficie del chip y la presencia de BSA
implique un mayor cambio en el indice de refraccion, por tanto, una mejor respuesta del sensor,
se afiade la Proteina AG, que se adhiere a la superficie del chip y el anti-BSA se unira a la misma.
Ademas, se afiade previamente Caseina, que es mas pequefia para rellenar los posibles huecos que
deje la Proteina AG. Igualmente, se utilizan dos “buffer” o sustancias reguladoras que mantienen
estable la muestra, la primera que se afiade como base es Acido 2-(N-morfolino)etanosulfénico
(MES) v, la segunda, que se afiade de forma intermedia se llama tampon fosfato salino (PBS). De
esta forma, cada vez que se afiade un elemento distinto al recipiente, el indice de refraccion del
entorno del sensor cambia, por tanto, cambia su respuesta y la longitud de onda de la misma al
verse desplazada.

Una vez obtenidas todas estas graficas, para medir con mds exactitud estos desplazamientos, se
busca habitualmente un pico de potencia. Para evitar el efecto del ruido se aproximan los datos a
una funcion gaussiana y se coge el maximo o minimo de la misma. Este dato recogido para cada
grafica simplifica la cantidad de informacién con la que se trata, en vez de tener cientos de graficas
se tienen cientos de posiciones de un pico, es decir cientos de longitudes de onda. A continuacion,
se recogen estos datos y se colocan en una grafica en funcioén del tiempo, de esta forma, se obtiene
una tnica grafica longitud de onda / tiempo, donde se veran las modificaciones que ha ido sufriendo
la posicion del pico, es decir, los desplazamientos ocurridos en la grafica a medida que se modifica
el indice de refraccion. Las graficas resultado de este proceso que sirven para medir la sensibilidad,
esta vez, real, no tedrica, de los sensores son como la siguiente:

1603,24
1603,1-

1603 1
1602,9-
1602,8-
1602,7 4
1602,6
1602,5-
1602,4 4

Caseina (2,5 mg/ml)
s |

anti-BSA (20 ug/mly
—

BSA (10 ug/ml)
—_—

ProAG (20ug/ml)
—

BSA (50 ug/ml)

—
PES 1%

—
PBS 1%

Longitud de onda (nm)

—_—
MES 0,1M L N !

L L L
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (x10 s)

Figura 4.9: Ejemplo de grafico de desplazamiento de un pico

En la Figura 4.9 se puede ver el proceso completo que se siguié en este experimento de ejemplo.
Como puede observarse, los primeros pasos de esta figura son los que se veian en la Figura 4.8,
pero en este caso, esta mucho mas claro el efecto de los cambios en el indice de refraccion en
la respuesta del sensor y permite calcular la sensibilidad de una forma mas sencilla. Por ultimo,
destacar dos aspectos importantes dentro de estos procesos. El primero de los cuales es la impor-
tancia de dejar unos minutos una muestra para que la posicion del pico se estabilice, lo cual se ve
extremadamente bien en la Figura 4.8. El segundo aspecto es el hecho de que al modificar la mues-
tra, se produciran grandes cambios en muy poco tiempo y las graficas no se veran bien, por este
motivo, es necesario eliminar las graficas de transicidon entre que se coloca la muestra y ésta esta
bien establecida y mezclada con el agua desionizada o con la base que se utilice. Es precisamente
por este ultimo motivo, por el cual en la Figura 4.9 se ven saltos de longitudes de onda tan altos,
el proceso intermedio genera graficas donde los picos son indetectables debido al ruido.
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Conclusiones

Dentro del sector de las telecomunicaciones esta claro que la correcta utilizacion de la luz y su guia-
do tiene grandes ventajas. De hecho, para muchas personas, la unica aplicacion real de la fotonica
son las fibras dpticas que les permiten navegar a mayores velocidades. Sin embargo, durante este
documento se ha estudiado una aplicacion menos comun en la actualidad, pero que podria llegar
a ser conocida por todos si continiia desarrollandose correctamente. Los bio-sensores analizados
en este documento pueden ser de gran utilidad en un mundo como el actual, lleno de amenazas
bioldgicas y quimicas, cuya rapida deteccion, cuando aln existe poca cantidad en las muestras
analizadas, puede solventar cientos de problemas.

Ademas, en la actualidad, la tecnologia tiende a reducir su tamafio y, que los sensores que se han
utilizado tengan una extension de micras de longitud permite ajustarse a esta tendencia y poder, en
un mismo chip de pocos centimetros, hacer uso de cientos de sensores orientados a la deteccion de
sustancias concretas.

Durante el proyecto se han explicado como funcionan distintos sensores fotonicos, en especial, los
estudiados en el NTC, sensores interferométricos bimodales haciendo uso de estructuras periodi-
cas, cuyo funcionamiento es complejo. Ademas, se ha cumplido el objetivo principal del proyecto,
encontrar configuraciones con la respuesta necesaria, de hecho, se han encontrado 5 configuracio-
nes posibles que estan a la espera de ser fabricadas y analizadas en profundidad.

Por tltimo, se ha descrito el entorno de trabajo en el laboratorio del NTC, con todos los elementos
que participan en el proceso y se ha detallado el proceso que se sigue para comprobar la respuesta
de los sensores y medir su sensibilidad. Respecto al proceso, se ha utilizado un ejemplo realizado
en el NTC para comprobar como se miden estos sensores y como se podrian utilizar para detectar
cualquier sustancia biologica o quimica.
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Apéndice A

Ejemplo de archivo de entrada “.ctl”
para MPB

;Archivo CTL - Estructura Peridédica - PABLO LLORENTE CEREZUELA

(define grid-step-z 20) ;Se define el espaciado entre puntos en cada eje
(define grid-step-xy 20)

;5e definen los indices de refraccidén de cada material utilizado
(define eps-Si3N4 (x 2 2))

(define eps-Si02 (x 1.444 1.444))

(define eps-Diw (* 1.3173 1.3173))

;Se definen los parametros de esta configuracién (Configuracidén 1 proyecto)
(define a 490)

(define wi 380)

(define we 3000)

(define h 300)

(define w 1300)

;S5e normalizan los parémetros respecto al periodo, asi es como trabaja MPB
(define a-norm 1)

(define wi-norm (/ wi a))

(define we-norm (/ we a))

(define h-norm (/ h a))

(define w-norm (/ w a))

; (define h-supercell (* 4 h))
; (define w-supercell (* 2 we))

(define h-supercell 2400) ;Se define el tamafio de la supercelda
(define w-supercell 7000)
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(define h-supercell-norm (/ h-supercell a))
(define w-supercell-norm (/ w-supercell a))

;Se genera la supercelda
(set! geometry-lattice (make lattice
(size a-norm w-supercell-norm h-supercell-norm)))

;5e establece el material de fondo
(set! default-material (make dielectric (epsilon eps-Diw)))

;Se genera la estructura bésica que se replicaréa

(set! geometry (list
(make block (center 0 0 0) (material (make dielectric
(epsilon eps-Si3N4))) (size a-norm w-norm h-norm))
(make block (center 0 0 0) (material (make dielectric
(epsilon eps-Si3N4))) (size wi-norm we-norm h-norm))
(make block (center 0 0 (/ (+ h-supercell-norm h-norm) -4))
(material (make dielectric (epsilon eps-Si02)))
(size a-norm w-supercell-norm (- (/ h-supercell-norm 2)

(/ h-norm 2))))))

;Se genera la malla de puntos con el espaciado definido y la supercelda
(set! grid-size (vector3 (+ (/ a grid-step-xy) 1)
(+ (/ w-supercell grid-step-xy) 1) (+ (/ h-supercell grid-step-z) 1)))

;S5e establecen los limites de la constante de propagacidén normalizada
(de 0 a 0,5, hasta la zona de Brillouin)
(set! k-points (list (vector3 0 0 0)

(vector3 0.5 0 0)))

;Dentro de los limites se especifica cuantos puntos se calcularén
(set! k-points (interpolate 99 k-points))

(set! mesh-size 1)

;Namero maximo de bandas que se calculan
(set! num-bands 10)

;5e establece la polarizacién TE y que se muestre la paridad
de cada banda (si son pares o impares).
(run-zeven display-yparities)
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Apéndice B

Aplicacion Matlab para visualizacion
grafica MPB

clear all
file_name = "Pablo_Nitruro-a500-wi400-we2000-h300-w1000-";

% Importamos los datos de las frecuencias normalizadas
file = importdata(file_name + ".fre");
datos = file.data;

% Importamos los datos de las paridades de las bandas
file2 = importdata(file_name + ".ypar");

par = file2.data;

par = par(:,2:end);

% Sacar el periodo en funcidén del nombre del archivo
posl=strfind(file_name, "-a");
posi=posi(end);
if isempty(posl)

disp("No se encuentra esa variable en el archivo")
end
pos_auxl=strfind(file_name, '-');
pos_aux2_I=pos_auxl>posl;
pos_aux2=pos_auxl(pos_aux2_I);
pos2=pos_aux2(1);

a = str2num(char(extractBetween(file_name,posl+2,pos2-1)));
clear posl pos_auxl pos_aux2 pos2

% Se obtienen las constantes de propagacién normalizadas
k = datos(:,5);
% Se obtienen las longitudes de onda normalizadas

35



APENDICE B. APLICACION MATLAB PARA VISUALIZACION GRAFICA MPB

freqs = datos(:,6:end);

%%hh Se crea las matrices para saber si una banda es par o impar %h%k
odd_parity = find(par>0.9);

odd = zeros(size(freqgs));

odd(odd_parity)=1;

even_parity = find(par<-0.9);
even = zeros(size(freqgs));
even(even_parity)=1;

oty === == AN

% Se obtienen las longitudes de onda desnormalizando
lambda = a./fregs;

%%%% Se separan las longitudes de onda de las bandas pares e impares %%%k%
lambda_odd = lambda.*odd;

lambda_odd(lambda_odd==0)=nan;

lambda_odd_ref=lambda_odd;

lambda_even = lambda.*even;
lambda_even(lambda_even==0)=nan;
lambda_even(lambda_even==inf)=0;
lambda_even(lambda_even==0)=max (max (lambda_even)) ;
lambda_even_ref=lambda_even;

for i=(1:1:size(lambda_even, 1))
s=0;
for j=(1:1:size(lambda_even,2))
if isnan(lambda_even(i,j))
s=s+1;
else
lambda_even(i, j-s)=lambda_even(i,j);
if § ~= 1
if ~isnan(lambda_even(i,j-1))
continue
else
lambda_even(i, j)=nan;
end
end
end
end
end

for i_=(1:1:size(lambda_odd, 1))
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s_=0;
for j_=(1:1:size(lambda_odd,2))
if isnan(lambda_odd(i_,j_))

s_=s_+1;
else
lambda_odd(i_,j_-s_)=lambda_odd(i_,j_);
if j_ ~=1
lambda_odd(i_,j_)=nan;
end
end
end
end
ey === m W

% Se generan mas puntos de la constante de propagacidén para interpolar
k =0:0.01:0.5;
k_=k_';

%4kt Se interpolan datos para obtener graficas con méds detalle %%%%

for ind=size(lambda_odd,2):-1:1
if sum(isnan(lambda_odd(:,ind)))==size(lambda_odd,1)
lambda_odd=lambda odd(:,1:end-1);
end
end

for ind=size(lambda_even,2):-1:1
if sum(isnan(lambda_even(:,ind)))==size(lambda_even,1)
lambda_even=lambda_even(:,1:end-1);
end
end

matrix_line_odd=zeros(size(k_,1), size(lambda_odd,2));
matrix_line_even=zeros(size(k_,1), size(lambda_even,2));

for x=1:1:size(lambda_odd,2)-1
matrix_line_odd(:,x)=spline(k,lambda_odd(:,x),k_);
end

for y=1:1:size(lambda_even,2)-1
matrix_line_even(:,y)=spline(k,lambda_even(:,y),k_);
end

matrix_line_odd(matrix_line_odd==0)=nan;
matrix_line_even(matrix_line_even==0)=nan;
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oty === == AN

%%%% Representacién de los datos y de sus equivalentes especulares %%h%

k_flip=0.5:0.01:1;
k_flip=k_flip';

hold on

pl = plot(k_,matrix_line_odd,'r-'); % Bandas impares
p2 = plot(k_,matrix_line_even, 'b-'); % Reflejo

p3 = plot(-k_+1,matrix_line_odd,'r-'); % Bandas pares
p4 = plot(-k_+1,matrix_line_even, 'b-'); % Reflejo

% Cono de luz 6xido silicio
plot(k_,a./k_*1.444,'LineWidth',5,'Color',0*[1 1 11)
plot(-k_+1,a./k_*1.444,'LineWidth',5, 'Color',0%[1 1 1]) % Reflejo

% Cono de luz DIW
plot(k_,a./k_*1.3173,'LineWidth',5, 'Color',0%[1 1 1])
plot(-k_+1,a./k_%1.3173,'LineWidth',5, 'Color',0%[1 1 1]) % Reflejo

text(0.58, 1600, 'odd');

text(0.56, 1605, ' ', 'Color', 'red');
text (0.58, 1580, 'even');
text(0.56, 1585, ' ', 'Color', 'blue');

title(file_name)

yline (1550, '--")
axis([0.4 0.6 1400 1800])
hold off
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Apéndice C

Aplicacion Matlab para visualizacion
grafica FullWAVE

clear all

% Se escoge la configuracién a analizar
file_name = "JLT_a500_wi400_we2000_w1000_N200";
delimiterIn = ' ';

headerlinesIn = 3;

% Se obtienen los datos del archivo antes de modificar

el indice de refraccidén

file = importdata(file_name+".wmn", delimiterIn, headerlinesIn);
datos = file.data;

lambda=datos(:,1); % Se recogen las longitudes de onda

% Se recogen y pasan a escala logaritmica los datos de los monitores
monl=10.*log(datos(:,2));
mon2=10.*log(datos(:,4));

% Se obtienen los datos del archivo después de modificar

el indice de refraccidén

file = importdata(file_name+"_DIW+0.01"+".wmn", delimiterIn, headerlinesIn);
datos = file.data;

lambda_sens=datos(:,1); % Se recogen las longitudes de onda
% Se recogen y pasan a escala logaritmica los datos de los monitores

monl_sens=10.*log(datos(:,2));
mon2_sens=10.*log(datos(:,4));
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%%%h Se muestran en la grafica, o ambos monitores de ambas
simulaciones o uno de cada, se puede comentar alguna de
estas lineas para obtener la grafica que se necesite.
Normalmente, se trabajard con un solo monitor. %%k

hold on
plot(lambda, monl, "b-")
plot(lambda, mon2, "r-")

plot (lambda_sens, monl_sens, "c-")
plot(lambda_sens, mon2_sens, "m-")

axis([1.4 1.8 -90 -20])

hold off
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