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RESUMEN

Durante la década pasada se dio un gran crecorggntuanto a las
comunicaciones opticas, en gran medida por la exparde Internet. No
s6lo los sistemas de comunicaciones estan mejorand@ndimiento y
capacidad, sino también los sistemas opto-electwénies por ello que su
demanda de utilizacién aumenta dia con dia.

Dentro de la teoria electromagnética y la ingeaiddg microondas,
las estructuras de guias de onda son muy impostataeto de forma
tedrica como practica. En la practica, las guiagm#a son componentes
basicos en circuitos y redes oOpticas, (en analdgéaguias de onda son
para los sistemas 6pticos lo que los cables comectoalambres son para
los circuitos eléctricos), es por ello que el aslde estos dispositivos ha
sido un tema de investigacion muy importante emnlimas décadas.

En este trabajo de tesis, se muestra el desadellina herramienta
computacional que analiza los modos de propagatada luz en las guias
de onda 6pticas mediante el uso de la técnica@esmumeérico conocida
como Método del Elemento Finito. Para lograr Iceant fue necesario un
estudio profundo acerca de las generalidades dgu&és de onda, su
estructura, modos en que se propaga la luz a toevéflas, asi como de los
conceptos necesarios para su solucion, tales conacienes de Maxwell,
condiciones de frontera, ecuacion de onda. Porlatto, se profundizé en
el método numérico del elemento finito vectoriakgpaar solucion al
problema de eigen valores en una guia de ondaaopi&éctrica; se
analizaron diversas formulaciones del método yasela ello se optd por
la utilizacion de elementos triangulares “orilla&rp eliminar las soluciones
espurias. Con todo lo anterior, se procedi6 a implgar un simulador
computacional para modelar las caracteristicag@@agacion dentro de la
guia de onda y encontrar el valor de las constadeespropagacion
asociadas a los modos que la guia soporta.

De igual forma se buscaron en diversas fuentes itdeatura
especializada del tema, ejemplos numéricos deowanvestigadores
reconocidos dentro del @mbito de las guias de andanes utilizaron otros
métodos para el analisis de modos u otras derinasialel método del
elemento finito; lo anterior nos sirvié para goobar nuestros resultados
y asi validar el programa que se desarroll6 entestajo de tesis.



ABSTRACT

During the past decade, the world has seen arsxpl growth in
optical communications, fueled in part by the ragxpansion of the
Internet. Not only are optical communications syse constantly
improving in their performance and capacity, busoalopto-electronic
systems; it is for that reason that its use in@ea&veryday.

In electromagnetics and microwave engineering, egaide
structures are very important, both theoreticallgd apractically. In
applications, waveguides are basic components rcuits and optical
networks, (the waveguide is to optics what the wgre electrical circuits).
The analysis of waveguide structures has beenyaagtive research topic
in the last decades.

The Finite Element Method will be applied to thewwaequation
solution, combining triangular edge elements; thsulting eigenvalue
problem will be solved by a numerical iteration hwat in order to obtain
the propagation constants for each propagation mbdlght in the optical
waveguide.

The thesis is divided in six chapters which show dievelopment of
the Finite Element Method, as well as the impleraton of software for
the analysis of propagation modes in waveguided, later its validation
according to published results in scientific agsl



Capitulo 1
Introduccion



1.1 Introduccion

El desarrollo y los multiples avances que sedato en algunos campos, como
la ingenieria de comunicaciones mediante fibracéptiy circuitos integrados opto
electrénicos, ha incrementado el interés y lagetgtivas acerca de las ondas guiadas
de forma Optica, donde las guias de onda juegant giincipal [1].

Las guias de onda para circuitos integrados oOptyc@ibra Optica funcionan
mediante un fendmeno que basicamente atrapa lg lazpropaga en alguna direccion;
estudiar y entender completamente los principidgydiado éptico es muy importante
para desarrollar nuevos sistemas de comunicacioptisos y dispositivos opto
electronicos, como son conmutadores o multiplexorBg igual forma, es de vital
importancia comprender totalmente las caracteastde propagacion de la luz en las
guias de onda y utilizarlas efectivamente en elfisde este tipo de tecnologia.

Es importante mencionar que existen diversostifoguias de onda como son:
acusticas, electromagnéticas y opticas [2]. Epresente trabajo se estudiaran éstas
tltimas y de forma concreta las guias de onda&@pga dispositivos opto-electronicos,
ya que la tendencia actual es sustituir los ciosuile procesamiento electronico por
dispositivos completamente Opticos con el fin dénaigar en cuanto a tiempo, costo y

potencia [3].

1.2 Guias de onda Opticas dieléctricas

Las guias de onda son componentes de dispositisissemas Opticos esenciales
en la opto-electronica, ya sea como fibra Opticapldicadores, sistemas de lasers o
circuitos integrados dpticos, todos estos fabrisadon guias de ondas de diferentes

configuraciones y propiedades.
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La tecnologia y forma de fabricacion de este teodispositivos ha avanzado
mucho en los dltimos afos, y gracias a esto, aéwiste interés por implementar con
sistemas Opticos muchas funciones tradicionalmeetdizadas por dispositivos
electronicos. Dia a dia se disefian nuevos tipatigpesitivos opticos. Este desarrollo
combinado con el incremento en la demanda décg&es\de telecomunicaciones méas
sofisticados propicia el desarrollo de métodosiagiies y exactos para el analisis de
este tipo de sistemas.

Los materiales utilizados en la fabricacion de éfto de dispositivos incluyen
entre otros [5] Arseniuro de Galio (GaAs), Fosfd® Indio (InP), Niobato de Litio
(LINbO3), Tantalato de Litio (LiTag), silice (SiQ), polimeros, materiales orgéanicos,
entre otros compuestos. Muchos de esos matersdesanisotropicos, como LINBO
LiTaO3 y la mayoria de los componentes organicos.

Las técnicas avanzadas de hoy en dia, para lecdalin de este tipo de
dispositivos, han dado como resultado una graredad de guias de onda de formas
diversas. La Figura 1.1 muestra la seccion trasaVele algunas estructuras de guias de
onda comunes.

La fabricacion de prototipos requiere el empleo pecesos tecnoldgicos
sofisticados y los requerimientos para su an&isismuy variados. En primer lugar, es
necesario establecer cuantos modos soporta latestue la guia de onda; en segundo
lugar, se debe conocer la distribucion exacta dec&ompos para cada modo, esto es
muy importante, por ejemplo, cuando se desea disaifiadispositivo con una alta
eficiencia en acoplamiento entre una guia de otet@gap y una fibra Optica. En tercer
lugar, es necesario conocer la constante de progagde un modo en una guia de onda

determinada.
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(a) Guia de onda difusa (b) Guia de onda canal

(c) Guia de cinta (d) Guia cargada con pelicula
de metal
(e) Guia de cinta trapezoidal (f) Guia de onda del tipo
waisted rib
i e T i [ o e e o]

I
I I
(2) Guia de onda enterrada (h) Guia de onda cargada

enterrada

(i) Guia de cinta con enterrado (j) Guia de onda laser del
parcial tipo metal clad ridge

Figura 1.1. Secciones transversales de algunos tipos de guias de onda dpticas

1.3 Funcionamiento de las guias de onda

La luz es energia radiante, de naturaleza coufarsg ondulatoria, donde se
tiene un campo eléctrico y un campo magnético guprspagan juntos. Consiste en
vibraciones transversales electromagnéticas y @paga en linea recta en el espacio
segun diversas longitudes de onda [4].

Una guia de onda es una estructura que propaga ¢(gldatromagnéticas, luz u
ondas de sonido) a lo largo de una seccion trasslivéina guia de onda Optica propaga
ondas electromagnéticas en el espectro o6ptico. tBeam en circuitos integrados
Opticos o0 en medios de transmision del mismo tipsias clasifican de acuerdo a su
geometria, estructura de sus modos, distribucibindee de refraccion o material con
el que son construidas. Las guias de onda usnosmestan hechas por una
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combinacion apropiada de dieléctricos, como se traies la Figura 1.2. Distribuyendo
un campo electromagnético sobre un érea finitagéi,medio de una capa fina con un
indice de refraccion mas alto que el sustrato lorevestimiento superior sobre la
superficie del sustrato, la luz es confinada dedé esta capa. En el caso de la guia de
onda de la Figura 1.2, la luz se traslada al &e#&ral dentro de la capa fina, resultando
la propagacion de luz en la direccion z, con lapo concentrada en una cierta parte
de la seccidn transversal de la guia de onda.dtsta es uniforme en la direccion de

propagacion, y es el tipo basico de guia de onda.

Revestimiento Superior
/ e

/ /
-
- | ¥
~ Capa fina /
e / Sustrato

Figura 1.2 Guia de onda dptica

En las guias, los campos eléctrico y magnéticanestnfinados en el espacio
gue se encuentra en su interior, de este modoypérdidas de potencia por radiacion,
y las pérdidas en el dieléctrico son muy bajagd@almente si se considera el tamafio
de tan sélo algunos milimetros de las guias de dmptizas que se tratan en este

trabajo). Este sistema evita que existan intemfgas en el campo por otros objetos.

1.4 Historia de las guias de onda

Desde la instalacion del primer sistema de telecicagiones que se basaba en
el cadigo Morse digital, se ha incrementado cadamés el uso de guias de onda en el

mundo. En la Tabla 1.1 se enlistan algunos devestes mas importantes.
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Afo | Evento Referencia

1844 | Telégrafo S. Morse
1957 Sputnik, despega de Baikonur, Kazajastan

1962 | Laser semiconductor [6, 7, 8, 9]
1969 | Primeros circuitos integrados opticos [10]

1970| Fibras 6pticas con pérdida baja demostrada [11]

1976 | Primer fibra dptica comercial para sistemas de cocagiones
1977 | Demostracion de multiplexaje por division de londide onda | [12]
1988 | Primer enlace trasatlantico con fibra 6ptica
1988 | Phased Array (PHASAR) [13]

Tabla 1.1 Historia deapide onda

Probablemente el mayor acontecimiento en la héstte las microondas fue el
desarrollo de las guias de onda. Ya desde 1894, Rayleigh (John William Strutt),
probd mateméticamente que la propagacion en geiasdh era posible, tanto para las
guias de seccion rectangular como circular [10)légh también notd el conjunto
infinito de modos del tipo TE o TM que era positples se presentara y la existencia de
una frecuencia de corte. Sir Oliver Lodge en 1884 que la radiacion direccional era
obtenida rodeando un oscilador que emitia chispasin tubo metalico.

En 1936, George C. Southworth, trabajando en AT@dmostro la propagacion
de luz a través de un tubo lleno de agua; despei@€ste trabajo preliminar, se generd
un interés para usar la guia de onda como unadimé@nsmision con un amplio ancho
de banda [10].

En la actualidad las guias de onda se utilizan oomeite en circuitos
integrados 6pticos y en diodos laser. Estos se emsao base de componentes épticos
en interferometros Mach-Zehnder y multiplexores dosision de longitud de onda
[13].

1.5 Ecuaciones de Maxwell
Las ecuaciones de Maxwell predicen la existeneiaidtribuciones espaciales

de campo que se propagan, lo que se conoce coras elettromagnéticas [14].
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La luz es un fendmeno electromagnético, repradenpor cuatro vectores de
campo electromagnético, que estan en funcion gedaion r [m] y el tiempot [s].
Los cuatro vectores son: Campo eléctrico E [V/mdmpo magnético H [A/m],
densidad de flujo eléctrico D [Cfiry densidad de flujo magnético B [WH/n[15]. De

acuerdo a las ecuaciones de Maxwell:

VxE=—0B/ét (1.1)
VxH=38D/dt+J (1.2)

Donde J [A/m?] es la densidad de corriente eléctrica. La edmagpara la
conservacion de la carga se obtiene mediante kiddehde carga [C/nT] y J:
V.-J=—dplot (1.3)

De las ecuaciones (1.1), (1.2) y (1.3) y lasaemnes vectoriales:

V-VxE=0
V-VxH=0
Obtenemos:
V-B=0 (1.4)
V.-D=p (1.5)

Las ecuaciones (1.1), (1.2), (1.4) y (1.5) soretasgaciones de Maxwell [16].

1.6 Ecuacion de Onda

A partir de las ecuaciones de Maxwell es posiltdgar a la formulacion de la
ecuacion de onda, la cual es la base del an&@isiEo de las guias de onda dpticas.

Consideremos luz con una frecuencia angalary una constante de
propagaciong, viajando a través de una guia de onda cuyaotstaufisica e indice de
refraccidn son constantes en la direccion de prapégz, (ver Figura 1.2). Siel campo

eléctricoE y el campo magnéticd se representan con los siguientes fasores [17]:

E(r. r}=Re{E(}‘:}exp[j(ﬂJr—ﬁz]} (1.6)
H(r. r}=Re{fI(};}exp[j(ﬂJr—ﬁz]} (1.7)

17



Entonces, de acuerdo a las ecuaciones antericodemps reescribir las

ecuaciones de Maxwell como [18]:

V x E =—jwu,H (1.8)

VxH:ja:rE:,rz:E (1.9

V-H=0 (1.10)
v 2

?-E+@-E=U (1.11y

M

dondee y p denotan la permitividad y permeabilidad del med#spectivamentes y
i se relacionan con sus respectivos valores en &:vag = 8.854 x 10*{F/m] y o =
4n x 10°[H/m] por & =&,n? Yy L= Mo. Entonces, para guias de onda del tipo dieléctrico
tenemos [18]:
V x H = jo[e]E = jog, ¢, ]E (1.12)
V-(EIE) =5,V ([ 1E) =0 (1.13)

donde §] es el tensor diagonal de permitividad &] [es el tensor diagonal de
permitividad relativa. Las ecuaciones (1.12) yi8).en nuestro caso se utilizan en

lugar de las expresiones (1.9) y (1.11) respectraen[18].
Para las guias de onda con seccion transvetstiasin, la ecuacion de onda

tanto para el campo eléctrico como magnético, lzasadas ecuaciones (1.8) y (1.12),

es [19]:

V x([p]V x )~k [gl¢ =0 (1.14)
con:

'p. 0 0

kl={0 p, 0 (1.15)
0 0 »p
(g, 0 0

[dl=|0 g, O (1.16)
i 0 0 g,

dondeko es el numero de onda del vacip, representa el campB o H, y las

componenteg] y [q] estan dadas por:
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G =6, =1,

a, =&, =n§.=

g, =&, =1, para ¢=F (1.17)
g, =g,=4g, =1

p.=llg, =1/n,

p,=lig, =l n§.=

p.=lle,. =1in, para ¢=H (1.18)

&x &y, &z SON las permitividades relativas en las direesony, z, respectivamente, y
Ny, Ny, N, son los indices de refraccion en las direcciones z respectivamente. La
ecuacion (1.14) sera el punto de partida para shrdallo del método del elemento

finito para las guias de onda Opticas.

1.7  Aportaciones de este trabajo

La realizacion de este trabajo de tesis propatidesarrollo de una pieza de
software que permite resolver la ecuacion de pragidg de modos electromagnéticos
(ecuacion (1.14)), en el interior de dispositivoschios de material semiconductor
llamados guias de onda.

Para realizar lo antes descrito se estudiaronrgiigemétodos que se utilizan
para analizar dispositivos semiconductores completée Opticos entre los que se
encuentran el Método de Propagacion de Hgeani Propagation Method), el Método
de las Diferencia Finitas, y el Método del Elememiimito, entre otros que se
mencionaran mas adelante. Aun cuando cada mémmgus ventajas y desventajas, el
Método del Elemento Finito se eligié porque su reéza permite que se adapte muy
bien a la implementaciébn por computadora y puedegrpmarse para manejar
simultaneamente diversas geometrias complejasdiagiones de frontera.

Tradicionalmente, las soluciones del elemento dinge disefiaron para
procesarse en computadoras especializadas muy tggtepero con el avance

vertiginoso en los sistemas de computo, hoy esa@fauede realizar este tipo de analisis
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incluso en una computadora personal, es por eloequparticular este método se ha
convertido en una de las herramientas més podeyoséisientes para la solucion de
problemas de guias de onda.

El programa resultado de este trabajo de tesis afielovde acuerdo con
resultados publicados por connotados investigadiebtema de las guias de onda, y
contribuird para el analisis y evaluacion del dgssin de estos dispositivos auln antes
de fabricarlos, incrementando asi las probabilidatieque funcionen exitosamente una
vez construidos. El programa también representa hemeamienta para analizar los
casos limite. Desde un punto de vista didacticap#ivare permitirh comprender mas
claramente la naturaleza de los procesos fisicesgulevan a cabo en los dispositivos

estudiados.
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Capitulo 2
Modos de propagacion en las
guias de onda



2.1 Introduccién

Las ecuaciones de Maxwell constituyen un pilar deasde la teoria
electromagnética. Las guias de onda se analizaviesdo éstas ecuaciones con
condiciones de frontera determinadas por las pdapies de los materiales. Estas
ecuaciones tienen multiples soluciones o modos [1].

Para comenzar con el estudio de los diferentesosndd las guias de onda, es
necesario partir de algunos conceptos fisicos itaptes, ya que estos modos dependen
de la longitud de onda operante y polarizacionpadede la forma y tamarfio de la guia
[2].

La importancia del estudio de los modos de progégan las guias de onda en
esta tesis, radica en que se busca determinarddesvdel campo electromagnético que
son susceptibles de propagarse a lo largo de un&ctesa de material semiconductor,
permitiendo de esta manera, mediante un procesapposicion, identificar el perfil

transversal del haz que se propaga a lo largo efrfactura mencionada.

2.2 Polarizacion de la luz

La luz es una onda electromagnética tridimensidre polarizaciéon de una
onda transversal describe la direccién de osoiteen el plano perpendicular a la
direccion de propagacion. Las ondas longitudinaéspntrario que las transversales,
no muestran polarizacion, porque su direccion dglagion es la misma que la de
propagacion [3].

Para tener un mejor entendimiento acerca de laipatddn, pensemos en la luz
que viene del sol a las doce de la mafiana. Esta &kcampo eléctrico vibrando en

cualquier posicion (de arriba abajo, de izquierddesecha). Sin embrago, cuando se
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refleja en una carretera muy caliente, el astadt@bsorbido todos los campos que no
son horizontales (izquierda derecha). A esto #ariea luz polarizada.

La polarizacion viene definida por la trayectonigeglescribe el vector de campo
eléctrico (o magnético) cuando se observa en e¢idsede propagacion de la onda (la
onda se aleja del observador). Asi, se tiene [4]:

-Polarizacion lineal: las variaciones del vector dempo eléctrico estan
contenidas en una Unica direccion.

-Polarizacion circular: el vector de campo eléctritescribe una trayectoria
circular. Si rota en el sentido de las agujas deljrla polarizacion es a derechas. Si lo
hace en sentido contrario, la polarizacién es aiézdas.

-Polarizacion eliptica: el vector de campo eléotritescribe una trayectoria
eliptica. Al igual que antes, se puede distingoireepolarizacion eliptica a derechas o a
izquierdas [3].

Se debe tener en cuenta que un cambio en el sistiemeeferencia del
observador no produce un cambio en la polarizadtdncealidad, tanto la polarizacion

lineal como la circular son casos particularesadeiptica [5].

2.3 Modos de propagacion en las guias de onda

Las ondas electromagnéticas viajan a través dgulas por medio de diversas
configuraciones las cuales se conocen como modqgwagagacion. Un modo es la
forma en la que la energia se puede propagarado He la guia de onda vy tiene la
particularidad de que su distribucion espacial amlta conforme se propaga [6]. Se
debe tener en cuenta que todos estos modos detisfacea ciertas condiciones de
frontera para que se puedan resolver. En pringgiste un numero infinito de modos
de propagacion. Sin embargo, cada uno tiene sudreia de corte a partir de la cual
existe. En otras palabras, a medida que se va aangenla frecuencia de la onda
propagada, (a partir de la frecuencia de corteéjasacrementando el nimero de modos
que la guia de onda soporta. De acuerdo a lasieceaae Maxwell, encontramos que

una guia de onda soporta los siguientes modosgagacion [6]:

a) Ez= Hz= 0, Este es el modo electromagnético transversalMjTEn el cual

ambos campos, (eléctrico y magnético), son trasales a la direccion de
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b)

d)

propagacion de la onda. Este modo tiene la carstiter de no poderse

propagar en una guia de onda, debido a la estauctisma de ésta.

Ez= 0, Hz+# 0. Para este caso, las componentes restdatesHy) del campo
eléctrico son transversales a la direccion de gagén z. En esta condicion se
dice que los campos estan en modos eléctricosvnarades (TE), como se ve en

la Figura 2.1a.

L]
(5]

Fig. 2.1. (a) modo ET,Ez=0.
(b} modo MT, Hz=0

Ez # 0, Hz = 0. En este caso, el campo H es transversal a la direce
propagacion de la onda. En consecuencia tenemososmadagnéticos

transversales (TM), como se observa en la Figdia 2.

Ez # 0, Hz # 0. Este es el caso en que tanto el campo E, como red son
transversales a la direccién de propagacion dentta.oSon llamados modos
hibridos.

Para la designacion de los modos se utilizar&entebajo de tesis:
* TEm (Hm) SiE;=0.
* TMm (Em) siH,= 0.

Esta convencion se eligid porque es comunmentieadd en diversos trabajos

publicados. (Los subindices n son nimeros enteros, el primero se refiere al miime
de medios ciclos de variacion de campo a lo lagdaddimensiorx, y el segundo se
refiere al namero de medios ciclos de variaciorcal@po a lo largo de la dimensign
[24].
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Dentro de una guia de onda es posible la propagae varios modos de ondas
electromagnéticas. Cada modo tiene una frecuercimide asociada, de manera que si
la frecuencia de la sefial a transmitir es mayor lgueecuencia de corte, la energia
electromagnética se transmitird a través de la gmiatenuacion. En contraste, si la
frecuencia de la sefial es menor que la de corémeryia se atenuara exponencialmente
con la distancia, teniendo un valor extremadamieaje a una distancia muy corta.

El modo dominante en la guia es aquel que tiefredaencia de corte mas baja.
Las dimensiones de la guia pueden escogerse de gqoedpara una sefial dada, solo el

modo principal pueda transmitirse por ella [6].

2.4 Introduccion a los Métodos para el Analisis de Mod®

Para el analisis de los modos de propagacion amguia de onda con cualquier
forma en su seccion transversal, (ver Fig. 2.20s Valores de las constantes de
propagaciong? y sus distribuciones de campo correspondienteletsrminan mediante
la solucién de la ecuacion de onda, la cual commesgciond en el capitulo anterior, es
la base de nuestro problema.

En esta seccidon se comentaran brevemente algundss dnétodos existentes

para la solucion de los modos de propagaciénsgués de onda 6pticas.

(a)

() ©
o
=

Figura 2.2 Clasificacién de guias de onda
(a) Guia de onda planar
(b) Guia de onda axialmente simétrica
(c) Guia de onda con seccion transversal arbitraria

2.4.1 Meétodo de Diferencias Finitas

El método de Diferencias Finitas es uno de los do@ue se ha aplicado con

mayor frecuencia a la solucion de los modos degmagion en guias de onda [7].
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Este método requiere de la division de la secaiémstersal de la guia de onda
en sub regiones pequefias. Ademas permite el moddadnedios no homogéneos y
fronteras complejas. Las diferencias finitas sedpneaplicar a guias de onda del tipo
anisotrdpico, aunque generalmente se ha implechemara medios isotropicos [8].

La forma en que se aplica este método es medidnteemplazo de los
diferenciales de la ecuacién de onda por diferend@ los campos evaluados en los
nodos de una malla rectangular de subdivisiones ladeseccién transversal
(discretizacion de la guia). La formulacion de es&odo se puede basar en el principio
variacional [9]. De acuerdo a ello, se deriva umcfanal para la ecuacion de onda. Sus
campos y las derivadas que aparecen en el furicg@naproximan por diferencias
finitas. Este procedimiento utiliza elementos regtdares de orden bajo y tiene la
ventaja de generar una matriz simétrica, lo quenperresolver eficientemente el

correspondiente problema de eigen valores.

2.4.2 Método de la Ecuacion Integral

La ecuacion de onda se puede transformar en u&iéauntegral de acuerdo al
Teorema de Green bidimensional. Resolver la ecnagifegral es equivalente a
resolver la ecuacién de onda original [10].

Existen dos tipos de métodos de Ecuacion Integral:

e Meétodo de ecuacion integral de dominio. [11].
e Meétodo de ecuacion integral de superficie. [12].
La mayor ventaja al utilizar este método es swtéxa en el modelado de

fronteras abiertas.

2.4.3 Métodos basados en expansion de series

Existe un conjunto amplio de métodos basados expansion del campo en
series de funciones ortogonales (funciones bE$eyetodo Point-Matching, el método
de Galerkin y el método de Mode-Matching son los p@pulares [13].

En general, la convergencia de los métodos deneirade series es sensible a
la estructura de la guia de onda. Comparado camétddo de Diferencias Finitas, los
meétodos de expansion en series son mas eficientesdy sencillos en su

implementacion, particularmente para el analisiguias de onda del tipo isotrépico.
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2.4.4 Métodos basados en la separacion de variables

Existen pocas estructuras de guias de onda qoeesien analizar exactamente
por los métodos de separacion de variables; [may@r lo anterior se requiere
convertir un problema bidimensional en unidimenaloy para ello se necesita un
considerable esfuerzo. El problema con estos roéted la dificultad que presenta la
determinacion de la exactitud en las soluciones.rhétodos de separacion de variables
son:

El método de Marcatili [14], (para una guia de oretztangular), aproxima el
campo en una guia de onda homogénea de nlclemgeleta con los campos en dos
guias de onda del tipo planar, que se obtienemeigiedo la altura y el ancho del
nucleo rectangular al infinito. Esta aproximaci&nbeena lejos de la region de corte de
la guia de onda, pero sus resultados no son muobleerca de la region de corte.

Método del indice Efectivo [15] (para una guia @el@rectangular). La idea de
este método es reemplazar el nicleo de la guiandie en su equivalente homogéneo
del tipo planar, con un perfil de indice efectiuee depende de la geometria de la guia
original. El perfil de indice efectivo se puedeedstinar analiticamente resolviendo la
ecuacion de onda [16].

Ademas, existen otros métodos basados en la sé&pade variables como son
el método feedback perturbation [17], el métodogivied index [18], el método de

momentos iterativos [19].

2.4.5 Método Beam Propagation

La idea principal de este método es definir un@rede célculo finita en la
guia y resolver ahi la ecuacion de onda. Lo artese logra dividiendo la seccién
transversal de la guia de onda con una malldNdglementos. Entonces, Beam
Propagation Method consiste en expresar las derivadas transversaladiferencias
finitas y utilizar el esquema d€rank-Nicholson para integracion en la direccion
longitudinal.

Para obtener simulaciones precisas y reducir logrses de célculo necesarios,
deben utilizarse condiciones de frontera adecu&aalps limites de la region de calculo
[20]. El objeto de estas condiciones de fronterpegsitir que las ondas radiadas que

forman parte de la solucién del problema de propidga puedan escapar liboremente
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hacia el exterior de la guia (region de calculejtaedo asi las reflexiones artificiales
que se producen en la frontera.

Este método se ha utilizado desde la década desdtentas y presenta
dificultades al analizar ondas propagadas en ladistancias, (comparadas con la
longitud de onda), a través de las guias de onda.

El métodoBeam Propagation es ampliamente aceptado como el més poderoso

en cuanto al andlisis de guias de onda no homog¢h@la

2.4.6 Meétodo del Elemento Finito

El método del elemento finito tiene una larga hiatalentro de la ingenieria
mecanica [21], y se ha adaptado para la soluciénrdgran nimero de problemas
electromagnéticos [22].

Este método cominmente se formula mediante unaes&pr variacional,
aunque también es posible definirlo utilizandopebcedimiento de Galerkin. En
general la aproximacion variacional es preferileqpe posee bases mateméticas mas
rigurosas en términos de la convergencia del méglo

La idea bésica del método del elemento finito e&lilila seccidon transversal de
la guia de onda en un numero de elementos, loespakden ser de forma triangular,
rectangular, etc. El campo dentro de cada elemsatexpande en términos de un
conjunto de polinomios base que contienen inforérade los valores del campo en los
nodos de cada elemento. Para la conclusion deldogse debe buscar la solucion de
una ecuacion matricial de eigenvalores formadale®walores del campo en los nodos
de los elementos como variables incégnitas [1@siyse podra encontrar las constantes
de propagacion asociadas a los modos, (eigen galoresus distribuciones de campo
(Fig. 2.3).

Dentro de todos los métodos mencionados cdariaridad, el método
numérico del Elemento Finito es el mas adecuada lparpropdsitos de este trabajo de
tesis, ya que es una herramienta poderosa y \ergaé puede proveer una alta
exactitud en los resultados al procesar eficientéenproblemas complicados de guias
de onda, mientras su flexibilidad permite el tratno de diversas estructuras.

Su principal caracteristica es la discretizaciéon deminio en pequefios
elementos. En esta division es donde radica la tiexéhcdel método, ya que,

incrementando el nimero de elementos en la set@ibsversal de la guia, (0 en el area
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de la guia donde se necesite una mayor densidaedentos), se incrementa la
precision pero esto implica un mayor costo de edmfP4]. En el siguiente capitulo se

detallara el método de elementos finitos.

a) Modo Ex11

J..' .

@

..-o—'-:\-)‘-\l X
c) Modo Ex12

NI
&

e) Modo Ex21 f) Modo Ey21

Fig. 2.3. Distribucidn de algunos modos de
propagacion en guias de onda.
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Capitulo 3
Método numeérico del
Elemento Finito



3.1 Introduccion

Es importante conocer y saber aplicar métodos rico®para la realizacion de
diversos analisis en cualquier tipo de ingenigréaque no siempre es posible obtener
soluciones analiticas de muchos problemas practicos métodos numéricos nos
proveen soluciones aproximadas.

El método numérico del elemento finito se desafraliginalmente para el
analisis estructural, pero la naturaleza de laigeen la que se basa hace posible su
aplicacién en otros campos de la ingenieria y désiea, desde la dindmica de fluidos
hasta en problemas de electromagnetismo, por amarcalgunas aplicaciones.

Una de las caracteristicas mas importantes dengstiedo numérico es que se
adapta muy bien a la implementacion por computagoede programarse para
manejar sistematicamente diversas geometrias ciampleondiciones de frontera [1].
Tradicionalmente, las soluciones del elementodinge disefiaron para procesarse en
computadoras especializadas muy potentes, peroetaavance vertiginoso en el
computo, hoy en dia se puede realizar este tipgndésis incluso en una computadora
personal. Por ejemplo, en la actualidad se pueessiver problemas de eigen valores

con matrices del orden de diez mil o mas, en wha P

3.2 Analisis de guias de onda con el elemento fimit

El método del elemento finito se ha convertido ea de las herramientas méas
poderosas y eficientes para la solucion de pradende guias de onda
electromagnéticas [2]. Sin embargo, la dificultadsnseria que se ha presentado en la
aplicacién del método es la aparicién de solucicasmirias (de naturaleza no fisica)

gue se mezclan con las soluciones reales.
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Para la solucion de problemas de guias de ondeadpge requiere un analisis
del vector de onda para una evaluacion precisausl@aracteristicas de propagacion.
Existen diversos tipos de métodos de elementmfpaira el anlisis del vector de onda,

dependiendo de cuéles componentes del campo etegretico se formulan [3]:

1 Método del elemento finito utilizando componentesgitudinales del campo
electromagnético.

2 Método del elemento finito utilizando las tres camentes del campo
magnético.
Método del elemento finito utilizando las tres camentes del campo eléctrico.

4 Método del elemento finito utilizando componentégnsversales del campo
electromagnético.

5 Método del elemento finito utilizando componentésnsversales del campo
magnético.

6 Meétodo del elemento finito utilizando componentésnsversales del campo
eléctrico.

7 Método del elemento finito utilizando componentésnsversales del campo
eléctrico y componentes longitudinales del campgmétco.

8 Meétodo del elemento finito utilizando componentésnsversales del campo
magnético y componentes longitudinales del camgctrédo.

9 Método del elemento finito utilizando las seis comentes del campo

electromagnético.

Como se menciond con anterioridad, en el analdivetctor de onda utilizando
el método del elemento finito, se generan solusioespurias, las cuales son un
obstaculo muy serio, es por ello que es importénteeleccion del método adecuado
para obtener los mejores resultados [4].

En esta tesis se plantea el método del elemerito fitilizando ya sean tres
componentes del campo magnético o tres componelgkesampo eléctrico. Para
eliminar las soluciones espurias, se utilizarAnmelgos tipo “orilla”; en esta
aproximacion, los parametros de los nodos no distéados al campo magnético como
en la formulacién de tres componentes convencipaa problemas de guias de onda

dieléctricas [5]. La ecuacion de eigen valores Itaste, involucrard Unicamente las
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variables de las orillas en el plano transvessabs proveera una solucién directa para

la constante de propagacion.

3.3 Desarrollo del Método de Elementos Finitos gra Guias Onda

Opticas

Para evaluar rigurosamente las caracteristicagajggacion en guias de onda
Opticas, con seccion transversal arbitraria (Fifj),3 es necesario un analisis de onda
del tipo vectorial.

Para iniciar el desarrollo del método, considerm® una guia de onda
dieléctrica con un tensor diagonal de permitividgdasumiremos que el campo
electromagnético en la guia de onda tiene unacianaxp [j(«t - £2)], dondet es el
tiempo,z es la direccion de propagacianes la frecuencia angular § es la constante
de propagacion en la direcci@{19], que deseamos calcular.

En el capitulo 1, de las ecuaciones de Maxweblsevo la ecuaciéon de onda
vectorial (1.14), junto con (1.15), (1.16), (1.1y)(1.18). De acuerdo al método

variacional, el funcional para la ecuacion (1.1staelado por [6], [20], [22]:

F = [[[(7 @) * oIV % ¢)— k3 [q]6 * ldxdy G.1)

donde 2 es la seccion transversal de la guia de onda gsterisco representa el

complejo conjugado.

Figura 3.1 Estructura general de una guia de onda dieléctrica. La frontera puede
estar farmada por paredes perfectas magnéticas y eléctricas y secciones
extendiendose al infinito
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3.3.1 Formulacion del Método del Elemento Finito

3.3.1.1 Seleccion del tipo de elementos finitos

La forma de los elementos y la seleccién de lasifunes de forma que seran
utiizadas en el proceso de interpolacion, dependen la flexibilidad de la
implementacion por computadora. Se puede divida tegion en cualquier tipo de
forma poligonal (triangular, cuadrilateral, etd.B].

Los elementos triangulares con funciones de formgriémer orden, como se
muestra en la Figura 3.2, son los més simplesiligaut La forma triangular nos provee
flexibilidad en la subdivision de regiones de forarhitraria de dos dimensiones [16].
Otra ventaja al utilizar tridngulos es que ladados para la subdivision de una region
en una malla de tridngulos estan mas desarroliqu®para otros tipos de elementos.

La distribucion de los nodos sobre la regién derég es un factor importante en
la eficiencia del método del elemento finito [2Bh méxima eficiencia en el uso de
recursos computacionales se logra con el uso denafia irregular donde los nodos se
distribuyen de tal forma que minimizan el errorgpan nimero dado de elementos (o

nodos).

Wilx, yi=a +Ex+cy

1

Figura 3.2. Funcidn de forma W1 carrespondiente al nodo 1 en un elemento triangular
de primer orden en el plano x-y. las funciones 2 y T3 se obtienen
de forma similar.

Si se utilizan elementos triangulares con funcioae interpolacion de segundo
orden, como se muestra en la Figura 3.3, estoda@suna mayor exactitud que en el
caso de primer orden para el mismo nimero totalad®ds [11 - 15]. Lo anterior daré
como resultado un problema matricial de eigen valon menor dispersion [17].
También se pueden adoptar elementos de orden mez@fagura 3.4), utilizando

funciones de forma de segundo orden sélo en agueltlmos en las fronteras del
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triangulo donde se requiere el calculo de una matede linea, esto es, en interfaces
materiales y en algunos casos en paredes eléc{doando se trata de conductores)
[17]. Las funciones de forma de primer orden sedpoeutilizar en cualquier nodo que

no tenga la condicién antes mencionada.

| Wl 3
| : ¥
3
Z
: g
f 2
4
1 1

Figura 3.3 Funciones de forma de segundo orden

7

Interfaz
dieléctrica

Figura 3.4 Funciones de interpolacidn de orden mezclado en
elementos adyacentes a una interfaz dieléctrica

Los campos electromagnéticos tienen que ser taiadeente continuos a lo
largo de las interfaces de los materiales [7-1@hdH[7] ha desarrollado el Método del
Elemento Finito con elementos rectangulares del difila para resolver problemas de
guias de onda no homogéneas. Por otro lado, Kik{ith] utiliz6 elementos
triangulares del tipo orilla para analizar guiasodéa de formas arbitrarias, pero solo

homogéneas. En esta tesis se aplicaran elemeiattgutares del tipo orilla [11].
3.3.1.2 Elementos “Orilla” Triangulares

Un elemento triangular del tipo orilla, consistetess nodos correspondientes a

las esquinas y tres nodos correspondientes ados [&], como se muestra en la Figura
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3.5. Los nodos de las esquinas (1 a 3) son p#alaala componente axi#l, (E; 0
H,), mientras que los nodos de los lados (4 a 6)psoa la componente tangencigk
(Et (0] H[)

La componente axiat, se aproxima por el siguiente polinomio de primeten

[5]:

6, =iV} {8.}, =N} {0.}, (3:2)
con:
{N}:i 1, :1, . i 3.3)
L] **la b5 oly

donde {¢.,}.es el vector del campo axial de los nodos para etamentce, {N} es el
vector ordinario de funcion de forma para elemefhiesles de forma trianguldry’s (k
=1, 2, 3 son las coordenadas del are#d¢\es el area del elemento; los coeficiersigs

by, o estan dados por [5]:

24, =x x, x (3.4
y Y2 ¥
¥
&
o
z
Fig. 3.5 Elemento orilla triangular
e =X Vi — Xy (35)
Be =V~ Y 3-6)
G.7)

6 =X.—X,

Ha
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dondexy, W (k = 1, 2, 3) son las coordenadas cartesianas dpuloi®s 1 a 3 de las
esquinas del triangulo, y los subindike§ maumentan progresivamente de tres en tres

ciclicamente de acuerdo a los tres vértices deidrilo.
Las componentes transversalgg (Ex 0 H) vy ¢ (Ey 0 H) se aproximan por

medio de una funcién lineal gey x, respectivamente [5]:

¢ =W} {0, =UY {2, 3.9)
¢, =Y {6}, =} {0, 39
con:
af +cqy
{U}z at, + c, ¥ (3.100
at; + e ¥
bt; +ctix
{V}z bt, +ctx (3.11)
bt; +ctx

donde {}e son las variables orilla en el plano transversabada elementolUJ} y

{V} son los vectores de funciones de forma paraelesientos “orilla” triangulares, y

los coeficientesty, bk, ck, estan dados por [5]:

at, =[(¥y.; €088, 5 —X, 35en0, ;)sentd, ;
— (V.3 €086, 5 —x, ;5enf, ;)send, s ]/ A (3.12)

bt, =[(y;.;cos8, ; —x ;5enb, ;)cosb,, ;
—{ V.3 cOSE, .3 — X, 5en8,, )cosd, ]/ A (3.13)
ct, =(cost, ; —send, ; —cosf, .send, ;) A (3.12)
con:
(3.13)

0=8,.; =tan™ {(h =¥, M(x —x;}}-:i T
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g:i (V.3 0088, 3 —x;, ;5en0, ;)
=1

-(cos8, senB,, , —cosl,, senf, ;) (3.14

aqui, X3, W3 (K =1, 2, 3), son las coordenadas cartesianas deoldss 4 a 6 de los
lados del triangulo.
La componente tangencigi, = ¢ co¥) + ¢, serd, es continua a lo largo de las

fronteras entre los elementos y es constante enladd de los triangulos [21].
3313 Discretizacion
Dividiendo la seccion transversal de la guia ddaoen un cierto nimero de

elementos orilla (generacion de malla), expandilae €omponentes transversagsd,

y la componente axigl en cada elemento [5]:

oY (9}, 619
con:
2
1[0} 0}
1= oy s -

donde P} es el vector nulo, Y} y { V}, se definieron en el punto anterior.
Sustituyendo (3.15) en el funcional (3.1), de adoieal principio variacional

obtendremos el siguiente problema de eigen valor [5

Kl{} -k [M1{o} = {0} (3.18)
con:
K (K]
[K]_LKHJ [Kzz]}
= > [[B1*[PB] ey (3.19)
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(M,] D]
O [M,]

=2ff [N1* [q]INT dbcay (20)
BV} -iBiU} —{L{I.}+{IQ}}
[B]= N -V o) (3.21)

donde {} es el vector global de campo y las sub matrieefkdl y [M] estan dadas por

[5]:
k] = Z”[px WY +p, B {UHUY +4p, {L{l.}{UJ.}T]dmfu (3.22a)

[ ] = [, I

_ Z[ (28T }N, Y + P BUNN, Y 1ddy  (3.22b)
k.] = Z[[ [z {N, }{N, }T +p, (N HN, Vldxdy  (3.220)
M,] = Z[[ [, {UHU} +q, THV Y Jdxdy (3.23a)
M_] =ZE:‘|;J‘q‘_ INHNY dxay (3.23b)

aqui, N3 = o{NMax  {N} = &{NVay, {U} = d{U)/dy, y {Vi} = d{Wdx. La

ecuacion (3.18) se puede escribir como [5]:

[, ] {ﬁr}_ﬁ[kz]{ﬁ:’;}_ﬁz [M,] {ﬁ:’:}: {D} (3.24a)
—Blk {8, } + [k 1{8. } = {0} (3.24b)

con:
k] —Z”[qx {UHUY +g,k3 {V}{V}T—ﬂipz{L{r}{[{r}jr]aimfu (3.252)

43



[k[z] = [k‘-: ]T
=Z[[z T}, 4o, UHN, ldxdy (325b)

e = X [[la.i8 WHNY 2. (N }N,) 2, (NN My 3259

M =2 ([t P + 5, O}V e G20

Las sub matrices (3.25) y (3.26) son equivaleat€3.22) y (3.23), (en nuestro
caso utilizaremos (3.25) y (3.26) puesto que nalieegn conocer la constante de
propagacionp). Sustituyendo (3.24b) en (3.24a), obtendremostraiesuacion final de
eigen valor (3.27), la cual resolveremos para @btéas constantes de propagacion

las distribuciones de los campos en las guias de [&i.

[k, 1{0. } — B[M ,1{¢,} = {0} (327)
con:

[M ] =[M ]+ [k [k, T [k,,] (3.28)

La ecuacién (3.27) nos dara una solucion direchsa pla constante de
propagacion y la distribucion correspondiente daingo; esta ecuacioén involucra
Unicamente las variables orilla en el plano trarsale{#}. Es importante mencionar
que la solucion del problema de eigen valor regaem grado de dificultad importante,

ya que se necesitard de inversion de matrices pédrices no seran del tipparse

En el siguiente capitulo se tratar4 la implemaedtacomputacional de la

solucién de los modos de guias de onda.
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Capitulo 4

Software para la obtencion de
los modos de propagacion en
guias de onda



4.1 Introduccion

En este capitulo se presentara la implementacisofteare para la obtencion
de los modos de propagacion en guias de onda trfiedéc

El computo en problemas electromagnéticos es umarhenta esencial en la
tecnologia de microondas; y se han propuesto stigemétodos numéricos desde su
nacimiento [1]. El método del elemento finito es oétodo numérico que se ha
convertido en uno de los mas importantes y pré&tgara los ingenieros y cientificos;
ha servido en la solucion de problemas mecanico3][2lectromagnéticos [4, 5, 6], y
muchos otros de indole fisica y matematica.

Existen diversos programas comerciales basadod emtedo del elemento
finito, los cuales son herramientas importanteméustrias y en la investigacion.

Se ha alcanzado un gran progreso en la impleméntaal método gracias al
avance vertiginoso de los sistemas de computajsiena de las consecuencias de este
avance tecnolégico la incorporacion de rutinasemdticas mas eficientes para la
solucién de problemas de elementos finitos de gsaala o dificultad; de igual forma
se ha logrado modelar con mucha exactitud estagtnuy complejas. Para lograr lo
anterior, existe una tendencia en el mercado dosgldian incorporado los programas
de Elementos Finitos en los programas de CAD (CoenpAided Engineering) o
viceversa [7]; ya que al combinar las ventajas d&=NIMétodo del Elemento Finito) y
del CAD, se provee a los ingenieros e investigagldeeuna herramienta de calculo muy
poderosa.

Estas tecnologias siguen evolucionando continuameetmitiendo que el uso
de estos programas sea cada vez mas sencilloitezgntu

En este trabajo de tesis se optd por la implem#&mate un programa para la

solucién de los modos de propagacion de la luzeatio del elemento finito debido a
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su valor didactico y porque nos permite disponerud cddigo abierto al cual le

podemos realizar modificaciones y adecuacionesfadlidad, ademéas de que permite
incorporarle mejoras tanto técnicas como de méthtis aun, para la solucién de los
problemas que requerimos no basta entender unaeftomercial a nivel usuario, sino
tener plena conciencia de los alcances y aplicasialel método, lo cual sélo se logra
mediante su implementacion. Ademas, en un futarcequiere ligar el software con

otros programas a manera de subrutina y lo antedoes posible con un programa
comercial.

De igual forma, se eligid realizar la implemenbaci en el lenguaje de
programaciéon C# porque es un lenguaje de progriamarientado a objetos que fue
disefiado para combinar el control de lenguajesagte ivel como C y la velocidad de
programacion de lenguajes de alto nivel como Vi8ealic [8]. Es dificil encontrar en
la actualidad algun software de elementos finitra guias de onda de cddigo abierto o
no comercial. La mayoria de los investigadoreseetema de las guias de onda,
simulan los modos mediante programas en Matlab poICmedio de otros métodos
como Diferencias Finitas o indice Efectivo, quaie una mayor simplicidad a la hora
de programar; es por ello que decidimos implemesnaC#, ya que no hay programas
de este tipo que no sean comerciales para amiiéingows (fue el sistema operativo
requerido en este trabajo de tesis) y es un leaggag minimiza los tiempos de
desarrollo ya que la implementacion de formulagesdirecta a diferencia de C++ u
otros lenguajes, y se puede lograr una interfazsimrio mejor y sencilla que en
Matlab, C, etc.

A continuacién se veran las consideraciones neesspara la formulacion y

disefio del software para solucion de guias de didigctricas.

4.2 Requerimientos de un Programa de solucién para gusade onda

La consideracién mas importante a la hora de impfear un software para el
analisis de modos en guias de onda, tiene queoveque tipo de formulacién se va a
elegir; la decision depende de los requerimiengsiguario. En el capitulo anterior se
explicé que utilizaremos una formulacion con eletastorilla”, ya que se eliminan las
soluciones espurias de forma directa; de igual des importante mencionar que

existen otras formulaciones como el Método utildael vector completo de campo
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magnético con elementos triangulares simples M]], [el cual es el mas utilizado y
muy practico para un rango amplio de problemas tdioagps. Se ha utilizado para
analizar estructuras de guias de onda, ondas miiba® regiones épticas de longitud
de onda y recientemente se ha usado en paque@sDipara opto-electronica [11]. El
problema mas serio con respecto a esta formulae®rna aparicion de soluciones
espurias; para solucionar esto, se deben utilipamas herramientas como el método
“Penalty Functioh[11], [12], [13], [14], pero con esta técnica apee una constante
llamada “el coeficientpenalty cuya magnitud influye en la exactitud de la sidn.

Recientemente se han desarrollado otros tiposrdeufaciones; pero cada uno
tiene sus inconvenientes, por ejemplo, el uso dgran nimero de componentes de
campo [15], [16], la consideracion de campos adgifit7], o la necesidad de estimar la
integral de linea en la expresion variacional [1f8f por ello que se opt6é por la
utilizacion de elementos “orilla”.

Ciertamente el requerimiento mas importante esejygograma sea rapido y
eficiente, pero con cualquier programa para eleosefiitos existe un “compromiso”

entre el tiempo de procesamiento y la exactitulbsieesultados.

A continuacion se presenta una lista de prioridattes las que debe contar un

programa para el andlisis de los modos de propawadei las guias de onda Opticas.

e Elprograma no debe tener como resultado modosiespu

e Las matrices resultantes no necesariamente debeielsgpo sparseaunque es
deseable.

e Elprograma debe encontrar las constantes de poidegpara cada modo.

e El programa debe soportar materiales isotrépicasigotropicos.

e Elprograma debe ser eficiente.

e Elprograma debe resolver preferentemente el prableectorial.

4.3 Descripcion del Programa

El programa estd formado de cinco partes: ContooJaghre-procesador,

ensamblador de matriz, solucion de eigen valorpssy-procesador. (Ver Figura 4.1).
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Figura 4.1. Esfructura basica del programa

El control del programa es la parte principal, geee, basicamente define las
opciones para la ejecucion del programa, recibe pagametros de entrada, las
propiedades fisicas de la guia de onda, la lotiglila onda propagada, asi como los
modos que se desean analizar.

El pre-proceso consiste principalmente en el geloerde la malla de acuerdo a
los datos establecidos por el usuario, tales cdasopropiedades fisicas de la guia, la
longitud de onda y las permitividades o indicesafiaccion.

El ensamble de la matriz a resolver es la partégraledel programa, su
proposito es la construccién de la matriz globahdeerdo a las contribuciones de cada
elemento en la malla.

La solucion del problema de eigen valor se basarealgoritmo de iteracion
(que sera explicado mas adelante), el cual regresaimero determinado de valores
propios, los cuales se refieren al cuadrado dedastantes de propagacion en la guia de
onda.

El post-procesador se encarga principalmente deuaddos datos, para que el
controlador pueda mostrar al usuario la salidaadélisis requerido, de acuerdo a los

modos seleccionados.

En los puntos siguientes, se explicara a detafieneionamiento del programa.
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4.3.1 Datos de entrada

Cabe aclarar que el programa trabaja actualmemte gdaaso de las guias de
onda del tipo rectangular, debido a que dicha giiescogié porque nos permite validar
el método de acuerdo a los resultados tanto ameditiomo reportados en la literatura
(como se verd en el siguiente capitulo). Aunqueprelgrama se puede ampliar

facilmente al estudio de otras estructuras.

Al inicio del programa aparece un formulario, (¥egura 4.3), donde se pide
por medio de un texBox la introduccién del valSrgara el caso de una guia de onda
rectangular; este parametro define la geometté te la guia de onda, (ver Figura

4.2), de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Guia de Onda Rectangular

W =2t (4.1)
X =10z (4.2)
¥ =5¢ (4.3)

Figura 4.2 Geometria de una guia de onda
rectangular.
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hdicas da Refraccion da cada medio enx, v, 2
Alx=

niy=
Alz=
k=
ndy =
niz=

11

Campo Béclico ) = cm.f|

Figura 4.3 Primer pantalla del programa para guias de onda rectangulares.

Por otro lado, en el mismo formulario, (Figura 4.3 pide la introduccion de
los valores de los indices de refraccién en leecdiones, y, z tanto del medio uno,
(nix, my, mz) como del segundo mediayX, ny, nz). De acuerdo a las ecuaciones
(1.17) y (1.18), los indices de refraccion formaa matriz diagonal denominaga q,
dependiendo la seleccion geeomo E o H, la cual también se define en el cddobio

del mismo formulario, (Figura 4.3).

Con base en los parametros de entrada anteriosessrmosible la creacion de la

malla de elementos finitos para la guia de ondauestion.

4.3.2 Generacion de malla de elementos finitos

La exactitud de la aproximacion del elemento finitepende de la calidad
provista por las funciones de forma de cada elemesi como del tamafio de cada uno
de ellos. Una mejor aproximacion se obtiene mediagituso de elementos pequefios y
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un alto grado polinomial; sin embargo, esto haae sgiincremente el costo y tiempo de
computo.

En los problemas reales se requiere de un alaogia exactitud y es por ello
que se utilizan mallas con un gran nimero de eleasen

La subdivision del dominio utilizando elementos aé$mo tamafio es la forma
mas simple de division, pero cabe aclarar que ria fesma mas eficiente.

En este trabajo de tesis, la malla no es unifoemeuanto al tamafio de los
elementos, lo que permite la adecuaciéon del tandefitos elementos de acuerdo a la
geometria de la guia de onda a resolver. Esto dlgoegrama més flexible y preciso
(ver Figura 4.6). En este trabajo se utilizd gbatmo de Delaunay para su creacion
con la ayuda de la libreria numérica MatforNet [20]

La triangulacion de Delaunay es una red de trildsggue cumple la condicién
de Delaunay, (ver Figura 4.5) [19]. Esta condicidice que la circunferencia
circunscrita de cada triangulo de la red no debetece@r ningin vértice de otro

triangulo (ver Figura 4.4). Este procedimiento m@xa los angulos interiores de los
triangulos de la malla [19].

a) b) €)

Figura 4.4 a) Puntos de los gque se guiere construir una malla
b) Malla de tridngunlos
c) Con la condicion de Delaunay se puede
examinar si la triangulacion es atil.
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Figura 4.5. Los tres vértices
A, B.C del
triangulo ABC
estin a la misma
distancia del
circuncentro 0.

Puntos a considerar:

La circunferencia circunscrita de un triangulo &<ifcunferencia que contiene
los tres vértices del triangulo.

Segun la definicion de Delaunay la circunferendrauniscrita es vacia, si no
contiene otros vértices a parte de los tres qdeflaen.

La condicion de Delaunay dice que una red de tul@rsges undriangulacion
de Delaunaysi todas las circunferencias circunscritas deddos triangulos de
la red son vacias. Esta condicién asegura qu@arigslos del interior de los
triangulos son lo mas grandes posible. Es deciximiza la extension del
angulo més pequeio en la red [19].

La triangulacion de Delaunay tiene las siguientepipdades [19]:

La triangulaciéon forma la envolvente convexa deljgoto de puntos.
El angulo minimo dentro de todos los triangulosésimo.
La triangulacion es univoca si en ningun borde ideucferencia circunscrita

hay méas de tres vértices.

Para la implementacion del algoritmo, se debe mpdetiun conjunto de puntos,

en nuestro caso, los puntos estan contenidos errmeglo dependiendo de los

parametros de la guia de onda calculados a pattiratbr det. Después, con ayuda de
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la funciébn mf.Delaunay [20], se comienza a tridagy se va inspeccionando si algun
vertice estd dentro de una circunferencia circu@ser no [19]; y asi se realizo la
construccion de la triangulacion de Delaunay en 2D

Cabe aclarar que de acuerdo a la formulacién aditizen esta tesis, (basada en
los elementos “orilla”, desarrollados por M. Koshiff21]), no fue necesaria la
utilizacion de elementos infinitos en las frontedss la guia de onda, sino que los

elementos fueron acotados al tocar las fronteanp se observa en la Figura 4.6.

Malla de Elementos Finitos

Fig. 4.6. Constroccion de la malla de elementos finitos triangulares
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4.3.3 Ensamble de la matriz global

Como se dijo con anterioridad, la matriz globaktisnentos finitos se construye
de acuerdo a las contribuciones de cada elementa pralla; esto es, sumando los
coeficientes de las matrices locales (de cada ekenfmito), de acuerdo al numero de
nodo y el nimero de elemento analizado.

En esta seccion se ilustrard el procedimiento derdo a la forma en que se
realizd en este trabajo de tesis. Se plantea unefegejemplo, ya que seria muy
complicado ilustrar el caso realizado en la tegidb al gran nimero de elementos
utilizados en la malla de elementos finitos.

Consideremos una malla de elementos finitos “drilimngulares, (ver Figura
4.7), los elementos estan numerados del 1 al éor(cojo), mientras que los nodos
“orilla” estdn numerados del 1 al 12, (color azul).

pbp

™
NI .
OONI '
of 2
8\ &
0 B

Fig. 4.7. Numeracion de elementos y
nodos

Partiendo de la ecuacién (3.27), y después déezaedh malla de elementos
finitos, es necesario obtener las matrices locglesa cada elemento de acuerdo al
método desarrollado en el capitulo anterior), est@onsigue aplicando el algebra de

matrices a (3.27), y con ello, obtendremos la edma@!.1), con la que nos serd mas

facil obtener sus valores propios.
V.17 Tk, e } = 5 {6} 4.1)
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La ecuacion (4.1) es nuestra ecuacion a resotierde S es la constante de
propagacion que buscamos para cada modo. De acaearska ecuacion y tomando en
cuenta nuestra malla de elementos finitos de emnmg@hemos que las matrices locales

para cada elemento son:

el cly ey |[dy w
g =|cly cly cly [10n ¢ (4.2)
[clyy ely ey | (@ J
¢y 2y <l |[en]
e =|c2y 2y cly [(Ou g (4.3)
|2y €2y iy |0 )
(€3, 3, 3 (0]
e =|c3y 3y Sy [(0n (4.4
€35 €3y By || O )
[cdyy cdy oy (@]
e, =|chy cdy cdy |30 (4.5)
[cdy o4y cdy | ()
_'3511 Sy 5y ] ’@:;-
e =|c3y €3y Sy [Py (4.6)
|55 5y By ||
(6, by by | [Pas
e =|cby by by |10y ¢ #.7)
_'3531 cbi; b 119

donde e se refiere al elemento analizado & los coeficientes de las matrices.

De acuerdo a lo anterior, ahora se buscara folanaatriz global de elementos
finitos, esto se hard sumando las contribucionesca#a elemento en la malla;

realizando el procedimiento, la matriz resultarste e
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(el + 2y el ey ), 0 0 0 0 0 0 0 (¢
cly cly+cby ey 0 0 0 0 0 0 0 cbys by || By
cly, cly, cdy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ||ds
2y, 0 0 2y cdy; 0 0 0 0 0 0 0 ||
2y 0 0 dy dy+d; dy 3y 0 0 0 0 0 ||o;

0 0 0 0 3y 3y 3y 0 0 0 0 0 ||dss @9
0 0 0 0 3y 3y SBptedy oty cdy 0 0 0 ||,
0 0 0 0 0 0 cd ¢y c4;, 0 0 0 [|d
0 0 0 0 0 0 c4 chy oy +cby, 5 c5, 0 ||
0 0 0 0 0 0 0 0 5y, 5 c5 0 ||fao
0 cbs, 0 0 0 0 0 0 5y 5y Spteby by |0
0 cby, 0 0 0 0 0 0 0 0 cby cbyy | |0y

La ecuacion (4.8) es la matriz global de elemefihites calculada para nuestro
ejemplo, en esta tesis se utilizd el mismo prooedito, aunque nuestra matriz
resultante fue de 589 filas por 589 columnas, spordientes al nimero de nodos de la

malla de elementos finitos.
4.3.4 Solucion del problema de valores propios

El problema estandar de valores propios para utdzma consiste en encontrar

escalares (valores propios)tales que [23]:
e} =110} (4.9)

donde de acuerdo a nuestro caso, y partiendoataifion (4.1), tenemos qée= 5, y
- -1
4=, | %]

Para la solucién de este problema, fue necesaniso de la librerid®luebit
.NET Matrix Library, la cual proporciona clases para el algebra line®ntada a

objetos en plataforma .Net, y utiliza rutinas d&PIACK [22].

A grandes rasgos, para el computo del problemaigsgeson los siguientes

pasos:
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e La matriz real simétricaA, es reducida a la form&a(tri-diagonal real).

Como los valores dé son reales, ¥, es una matriz simétrica (589 x 589), su
descomposicién e8=QTQ', conQ ortogonal yT tri-diagonal, simétrica.

e Se calculan los valores propios [24] y vectorespjp® de la matriz real,
simétrica y tri-diagonal. Lo anterior se consigue factorizanfiwomo T =
s1S", dondeS es ortogonal y1 es diagonal. Los coeficientes diagonalestde
son los valores propios de los cuales son también los valores propiog\dg
las columnas d8 son los vectores propios de

Los vectores propios dé\ son las columnas degd = QS entonces

A={ g} A{ 4} " [24].

Después de aplicar la rutina descrita se obtieneeator real de 589 elementos,
cada uno de los cuales es el cuadrado de la comstapropagacion para cada modo de

propagacion de la luz en la guia de onda analiziglacuerdo a la ecuacion (4.1).

4.3.5 Resultados

En cuanto a la obtencién de resultados, el prograbtgene gréficas de las
constantes de propagacigh con respecto a las diferentes longitudes de onda
analizadas. De igual forma obtiene el vector cotopde constantes de propagaci®n
en cada longitud de onda de entrada; es importaeteionar que el tiempo de calculo
es corto, puesto que para el andlisis de cinagitlofes de onda diferentes el programa
tarda un poco mas de un minuto en una computadwsanal bajo ambiente Windows
con 504 MB de RAM y procesador de 1.66 GHz.

En el siguiente capitulo se detallara la forma ake resultados del programa
comparandolos con otros resultados conseguidosamteddtros métodos y derivaciones
del Método del Elemento Finito, lo que permitirdidar el programa resultado de este

trabajo de tesis.
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Capitulo 5
Validacion del programa



5.1 Introduccion

En el presente capitulo se mostrara la utilidadnagtbdo empleado por medio
de la solucion de algunos ejemplos numéricos, loales fueron resueltos con
anterioridad por investigadores empleando otrosode& u otras formulaciones del
método del elemento finito. Este procedimiento pesnitira validar tanto el algoritmo,

como especialmente la pieza de software que hessasrdllado.

5.2 Ejemplos numéricos

5.2.1 Guia de onda con aire en su interior

Como primer ejemplo, se analizara una guia de oectangular metélica con
aire en su interior, la guia tiene dimensiones @ex1X5 cm. y transporta una sefial
senoidal de 4.5 GHz. Este ejemplo se resolvibnixteo la constante de propagacion
correspondiente a la frecuencia de corte para caddo y los resultados son
comparados en la Tabla 5.1 con valores obtenidésrde analitica.

Para la solucion analitica de este ejemplo seatdn las siguientes ecuaciones

[1]:

(5.1)

dondef, es la frecuencia de coriees la velocidad de la lua y B son las dimensiones

de la guia de ondan y n son numeros enteros, el primero se refiere al niirde
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medios ciclos de variacion de campo a lo largoaddiinensionA, y el segundo se
refiere al nimero de medios ciclos de variaciércal@po a lo largo de la dimensiBn
y por tanto determinan el modo que se propAgs la constante de propagaciohes

la longitud de onda, fyes la frecuencia transmitida en la guia de onda.

Introduciendo los datos en el programa obtenenmsidpientes valores:

(Modo)  Frecuencia  A[cm] S analitica S programa %_Error
m, n corte [GHz] [rad/cm] [rad/cm]
10 1.5 7.07 0.88871174 9.091501e-001 2.29
01 3.0 8.94 0.7028179  7.261107e-001 gl
11 3.35 9.98 0.62957836 6.539658e-001 3.87
20 3.0 8.94 0.7028179  7.261107e-001 gl
21 4.24 19.9 0.31573829 3.401780e-001 7.74

Tabla 5.1. Comparacién de valores analiticos ceulta@los del programa.

Como puede observarse en la Tabla 5.1, los vatdrtesiidos se encuentran muy
cercanos al valor que predice la teoria (solucidalitica), por tanto, el porcentaje de
error es relativamente pequefio. Se debe tomareniecque a diferencia del programa
desarrollado, el método analitico solo encuenteaaonstante de propagacion a la vez,
y con las ecuaciones mencionadas anteriormente e®lposible analizar medios
isotropicos. Sin embargo, los resultados que sseptan en la tabla anterior nos ofrecen
una primera indicacion de que nuestro programa estdizando su funcion

correctamente.

5.2.2 Guia de onda dieléctrica rectangular

Para el siguiente ejemplo, consideraremos una geiaonda dieléctrica
rectangular, (Figura 5.1), donde= 1.05 yn,= 1.0, son los indices de refraccion del
nucleo y del revestimiento, respectivamente. Deedp a la simetria de la guia de
onda, solo fue necesario dividir un cuarto de tzi$a transversal de este dispositivo en

elementos triangulares “orilla”, lo que redunda ena economia de recursos
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computacionales. EIl aprovechar la simetria de logblpmas es un enfoque

ampliamente aceptado.

Por simplicidad asumimos las fronteras artifidade + X/2y y = £ Y/2.

Figura 5.1. Guia de Onda Rectangular dieléctrica

Introduciendo los datos en el programa (utilizabdo 1 [cm]) y después de
aplicar el Método del Elemento Finito, se obtuwvierwalores de constantes de
propagacion del modo*f, de una guia de onda rectangular dieléctrica Pitpira 5.2,
Figura 5.3).
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a= Guia de Onda Rectangular - o |

Longitudes de onda Constarte de propagacian:
1.60078106 [cm] Hemento: [0 [red}/fem]
1.28062484 [cm] Hemeto: [0 Frad)/fem]
1.06718737 [em] Hemerto: [0 frad)/lem]
0.91473203 [em] Hemento: [0 FadVicm]
0.80039053 o] Hemento: |0 frad)/fem]

Procesar

Figura 5.2 Formulario de resultados del programa para las longitudes de onda
analizadas.

Constante de propagacion vs Longitud de onda

Constante de propagacion [rad/cm]

]

12
Longitud de onda [cm]

Figura 5.3 Constante de propagacion en funcion de la longitud de onda calculada
con el programa

En la Figura 5.2 dentro de cada textBox denomiredmento, el nUmerd™®
indica que el formulario despliega la primer constade propagaciofi [rad/cm] para

cada una de las cinco longitudes de onda analizé@asiterior puede modificarse en
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tiempo de ejecucion aumentando el nimero de elem@ntos textBox y asi desplegar

las siguientes constantes de propagacion asocadislongitudes de onda.

La Figura 5.4 muestra una vez mas las caractedstle propagacion de esta

guia de onda, donde= 1 [cm], W= 2t, X = 10t, Y = 5t. Esta vez se incluyen los

resultados obtenidos por el método de Marcatili j8f Goell [2], y por el Método del
Elemento Finito de M. Koshiba [4].

Constante de propagacidn [radicm]

e e e

' : : i i i Goell
Be--ro e A 1T p e AR T —&— Marcatili

: : : : Koshiba
L I p P Este andlisis [ |
7heoaood S £ A R S _
R N N . -
e T o]
) S S SRS SRS SN S S S S -
Y B e R
e e
RN O S S SRS NN s S S S
S I S T N SRS S NN S SN
08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura 5.4

Longitud de onda [cm]

Caracteristicas de propagacion de una guia de onda
rectangular. Modo Ex11 (nl =1.05, n2 = 1.0).

Como se puede observar en la Figura 5.4, lostaemd obtenidos con el

programa son muy cercanos a los obtenidos poralderes mencionados. Esto

confirma una vez mas el correcto funcionamientopeyrama cuando se resuelve un

problema mas complejo que el anteriormente expugatque estamos analizando una

guia con dos medios diferentes.
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5.2.3 Buried Waveguide

En el siguiente ejemplo, cuyo grado de dificultadeyor, se analizara una guia
de onda enterrad@(ried waveguide), (Ver Figura 5.5). El nlcleo tiene un tensor de
permitividad relativa anisotrépico con las compdesn,® = n,” = 2.31yn/2= 219y

se encuentra dentro de un revestimiento de peidaiti\nz2 = 2.05.

"

n2

"l

" W

Figura 5.5. Guia de onda enterrada

La Figura 5.6 y Figura 5.7, muestran las caratieas de dispersion de los
primeros dos modos de propagacion de la guia da. &g resultados obtenidos por el
programa concuerdan con los obtenidos por Ohtakenaitiliz6 un método variacional
y expansion de funciones harmonicas cilindricasd8ligual forma, los resultados son
similares a los obtenidos por A. Fernandez, quigzdaiel Método del Elemento Finito,
con una formulacion utilizando el vector complelel campo magnéticdd, y
elementos triangulares simples, asi como una nuElaelementos infinitos en el
revestimiento de la guia de onda [6]. Estos raduk nuevamente confirman la
correcta operacion de nuestro programa, aun cuahtEnsor de permitividad que se
introduce como dato posee diferentes valores pa@a cuna de sus entradas

(anisotropia).
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5.2.4 Linea de transmision“Microstrip”

Finalmente, consideremos una linea de transmidgbnipo ‘Microstrip”, (ver
Figura 5.8, Figura 5.9). Para su andlisis, subtivd una mitad de la seccion

transversal de la guia de onda en elementos ttamegu‘orilla”.

Para este ejemplo, los pardmetros que defineadanetria tienen los siguientes
valoresW= 127 [mm],t=0, h= 127 [mm], X= 12.7[mm] y Y = 12.7 [mm].

1 X ol
" |__

Er=1

Y
W
=t g
IEE—— el S
T.
Epy, Exy Erz I h

Figura 5.8. Linea de transmision del fipo microstrip
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o= Modos Guias de Ondas

Linea de Transmision Shielded Microstrip:

X

EF

Ancho de la Guia (¥} [mm]: |12-?

Altura de la Guia (Y} [mm]: [12_-"1—

Ancho del Conductor Stip (W) [nm}: [127
Ahtura del Conductor Strip (t) foml: [0
Atura del Substrato () poml:[127

Figura 5.9. Formulario de datos de entrada del programa

Al correr el programa con los valores antes merados, se obtuvo una malla
de elementos finitos (ver Figura 5.10), la cudifarencia de los casos anteriores fue

realizada con nodos aleatorios en la triangulad&Delaunay.
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Malla de Elementos Finitos

Figura 5.10. Malla de elementos finitos linea de transmisién microstrip

La Figura 5.11 muestra las caracteristicas deagapén para el primer modo
de propagaciéon de una linea de transmision del migcrostrip con un sustrato

anisotropico comi = &, = 9.4,y &y = 11.6, respectivamente.
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1.8

1.6

14

1.2

0.8

0.6

0.4

Constantes de propagacidn [rad/mm)

0.2

Figura 5.11 Caracteristicas de propagacion del primer modo
linea de transmision del tipo microstrip
con un sustrato anisotropico.

I % - =it Rk Mittra and ltoh
& : : { —+— Koshiba
""" o —+— Este analisis
i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia [GHz] x 10"

De acuerdo a la Figura 5.11., podemos observaloguesultados obtenidos por

el programa mantienen una concordancia con lagtaees reportados por Webb [7],

Mitra [8]

y Koshiba [4]. Los resultados confirmanuevamente

el correcto

funcionamiento del programa, asi como la viabilidael algoritmo al analizar

estructuras diferentes a las guias de onda deld@giangular.
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5.3 Discusion de los ejemplos numéricos

En este capitulo se demostré la validez del métd@lemento finito descrito
en los capitulos anteriores aplicandolo a unae s#ei ejemplos realizados en otros
trabajos de investigacion reportados por connotadibares. Los ejemplos incluyeron
medios anisotropicos e isotropicos; también seliz#nal caso de las fronteras abiertas,
(caso buried waveguide), y se demostréo que la formulacion del elemeribdtof
considerada en esta tesis fue suficiente parbBzanaste tipo de casos y no fue
necesario el uso de elementos infinitos o el useaeliciones de impedancia en las

fronteras.

En sintesis, en este capitulo se demostré el ¢orfieecionamiento y eficiencia
del programa realizado al resolver diversos ejemptin distintos grados de dificultad.
A pesar de que la complejidad en cada uno de &mpps estudiados era distinta, el
método dio resultados muy satisfactorios, de doselguede inferir, que tanto el
meétodo como el algoritmo que lo resuelve, son mifiemente generales y validos para

analizar otros casos.
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Capitulo 6
Conclusiones



6.1 Conclusionesgenerales

Como se vio en este trabajo de tesis, cualquienatsra que transmite ondas
electromagnéticas puede ser considerada una gudémdie En los ultimos afos, las
guias de onda se han vuelto muy importantes y siaga aumenta dia con dia. Es por
ello que el andlisis de estos dispositivos se hgtwwn tema de investigacion muy

importante y econémicamente redituable en las afidécadas.

El andlisis, disefo y fabricacion de estos digpos es sumamente complejo,
ya que cada tipo de guia de onda tiene un niménitande configuraciones de campo
electromagnético que soporta; a estas configurasiee les conoce como modos de
propagacion de la guia de onda y cada uno cuemtaitd constante de propagacion
asociada. Las caracteristicas de los modos de gmoa en las guias de onda,
dependen en gran medida de la forma y dimensiomés skccion transversal, asi como

del tipo de material dieléctrico dentro de la gigsonda y la frecuencia de operacion.

Para el analisis de los modos de propagacionsagulias de onda es necesaria la
utilizacion de métodos numéricos, puesto que @@alin andlisis completo de estos
dispositivos de forma analitica, es una tarea iibfgsEn este trabajo de tesis, para el
analisis de los modos en las guias de onda, seralisaina formulacion vectorial del
método del elemento finito utilizando ya sea las tomponentes del campo eléctrico,
o las tres componentes del campo magnético. Pianan&i las soluciones espurias se
utilizaron elementos triangulares “orilla”. Comesultado se obtuvo una ecuacion de
valores propios, la cual involucré Unicamente lasiables “orilla” en el plano
transversal. Lo anterior nos dio una solucién daqeara encontrar las constantes de

propagacion de la guia de onda. Se obtuvieronteelid muy buenos para los diversos
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ejemplos mostrados en el capitulo 5, lo que demadstviabilidad del uso de este

método y el correcto funcionamiento del progranadizado.

Para concluir es necesario puntualizar que se leenop satisfactoriamente los
objetivos de este trabajo de tesis, los cuale®fy en primer lugar, el comprender los
conceptos de funcionamiento de las guias de osd&oao del método numérico del
elemento finito aplicado a problemas de propagadérondas de luz. En segundo
lugar, desarrollar un programa computacional egquediante el uso de la técnica de
analisis numérico conocida como Método del Elemé&imdo, fuera capaz de resolver
la ecuacion diferencial parcial independiente @ghpo que caracteriza la propagacion
de un haz de luz a lo largo de una estructuraniedsional hecha de material
semiconductor no activo. Dicha estructura se aswninformada por una seccion
transversal conocida (caracterizada por los indieesefraccion de los materiales que
componen dicha estructura) cuya forma se mantienstante a lo largo de la seccion
longitudinal del dispositivo. El programa fue caplgzdeterminar los modos del campo
electromagnético que son susceptibles de propagaiselargo de la estructura de

material semiconductor, encontrando las constalggsopagacion asociadas.
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6.2 TrabajoaFuturo

Para un desarrollo posterior se propone la impléas&mn de una malla de
elementos finitos mas especializada, es decir,fenciones de mayor densidad de
elementos en las &reas donde sea requerido dentacsdccion transversal de las guias
de onda. Lo anterior mejoraria significativamewote fesultados computados, sobre todo
para modos alejados del fundamental. Por otro, lesldeseable realizar las graficas de
las distribuciones espaciales de los modos de gagjizn dentro de las guias de onda,
lo cual se puede conseguir aproximando las conmpesdransversales mediante una
funcion lineal dex y y respectivamente. La componente axial puede sexiagada por
un polinomio de primer orden. De acuerdo al capitBl lo anterior se consigue
sustituyendo la constante de propagacion resultaleie modo analizado en las
ecuaciones (3.2), (3.8) y (3.9).

Finalmente, dentro del programa desarrollado, esvergente realizar un
modulo especifico para que el usuario defina leuettra fisica de la guia de onda (tipo
de la guia de onda), de acuerdo a sus necesidbd@gial forma, en un futuro se puede
integrar el programa como médulo o subrutina déralbtro software de analisis de
dispositivos o6pticos, lo cual seria muy bueno tactm fines didacticos como de

investigacion.
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