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Resumen

El proyecto desarrollado introduce una herramienta innovadora para la simulaciéon
de filtros épticos Distributed Bragg Reflectors, abordando la necesidad de superar las
limitaciones al proceso de fabricacion de estos dispositivos. Debido a la falta de una
herramienta de simulacién, se dificulta la tarea de elegir los componentes ideales para
estos filtros. A través de un enfoque tedrico sélido en éptica y el uso del método de la
matriz de transferencia, se establecen las bases para una simulacién exacta. La metodo-
logia aplicada, basada en principios de disenio en ingenieria, resulta en la creacién de un
software intuitivo que permite la simulacién y analisis detallado de espectros de transmi-
sion, reflexion y absorcién. Los resultados confirman la eficacia y exactitud del software,
subrayando su contribucion al campo de la 6ptica mediante la optimizacién del proceso
de diseno. A partir de la aplicacion de diferentes métodos de verificacién y validacion,
se obtuvo un software con un tiempo de simulacién promedio de 1.2382 segundos para
una configuracion promedio. Ademads se obtuvo una exactitud de 82.12% para un set de
datos y 68.19% para el segundo. Se destaca el impacto significativo de la herramienta
desarrollada y posibles direcciones futuras para expandir sus capacidades y aplicaciones.

Palabras clave: Analisis de espectros, filtros épticos, matriz de transferencia, re-
flectores de Bragg distribuidos, reflexion, simulacion.



Abstract

The developed project introduces an innovative tool for the simulation of Distributed
Bragg Reflectors optical filters, addressing the need to overcome the limitations in the
fabrication process of these devices. Due to the lack of a simulation tool, the task of choo-
sing the ideal components for these filters is difficult. Through a solid theoretical approach
in optics and the use of the transfer matrix method, the basis for an accurate simulation
was established. The applied methodology, based on engineering design principles, results
in the creation of an intuitive software that allows the simulation and detailed analysis
of transmission, reflection, and absorption spectra. The results confirm the efficiency and
accuracy of the software, underlining its contribution to the field of optics by optimizing
the design process. Using different verification and validation methods, a software with
an average simulation time of 1.2382 seconds for an average configuration was obtained.
In addition, an accuracy of 82.12% was obtained for one data set and 68.19% for the
second one. It’s important to highlight the significant impact of the developed tool and
possible future directions to expand its capabilities and applications.

Keywords: Spectral analysis, optical filters, transfer matrix, distributed Bragg re-
flectors, reflection, simulation.
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Capitulo 1

Introduccion

A modo de introduccién, exploraremos el contexto del proyecto, que se desarrollé en
el Grupo NePhoS de la Universidad Rovira i Virgili, con un enfoque en filtros épticos
Distributed Bragg Reflectors (DBR). Abordaremos el problema fundamental: la falta de
una herramienta de apoyo para los investigadores experimentales en el diseno de estos
filtros. Finalmente se describen los objetivos los cuales guiardn el resto del documento y
aportara una breve descripcién de la estructura del mismo.

1.1 Contexto del proyecto

El proyecto se llevd a cabo en el Grupo NePhoS, que pertenece al departamento
de Ingenieria Electrénica, Eléctrica y Automédtica de la Universidad Rovira i Virgili,
ubicada en Tarragona, Espana. La Universidad Rovira i Virgili ocupa el tercer puesto
de universidades espafnolas en innovacion, docencia y desarrollo tecnologico segin U-
Ranking [1], lo cual demuestra su destacado compromiso con la excelencia académica y
la investigacion.

El Grupo NePhoS se enfoca en diversas areas de estudio, trabajan con dispositivos
opticos, biosensores, células solares orgdnicas, materiales porosos, micro-nano tecnologia,
modelizacién, nanoelectrénica y nano foténica. [2] Estas areas de investigacién reflejan el
amplio espectro de conocimientos que posee el grupo.

En particular, este proyecto tuvo el enfoque en el area de los filtros opticos. Es-
pecificamente relacionado a los filtros de tipo Distributed Bragg Reflectors (DBR), los
cuales son filtros 6pticos compuestos por una doble capa de material con diferentes indices
de refraccién. Estos filtros presentan caracteristicas de comportamiento 6ptico altamente
interesantes para diversas aplicaciones.

Se tiene una importancia critica de los filtros DBR y su relevancia en la investiga-
cién y el desarrollo de dispositivos opticos avanzados. Los filtros DBR han sido un area
de interés creciente debido a sus aplicaciones en campos como las telecomunicaciones, la
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éptica cudntica y la espectroscopia. [3] No obstante, la fabricacién y el diseno precisos de
estos filtros han presentado desafios significativos en el grupo NePhoS. La falta de herra-
mientas de simulacién y apoyo ha sido un obstaculo importante para los investigadores
experimentales en este campo.

1.2 Descripcién del problema

Este proyecto abordé la falta de una herramienta de apoyo para los investigadores
experimentales en el campo del disefio de filtros Distributed Bragg Reflectors (DBR).
Inicialmente, no se tenia una soluciéon que permitiera estimar los espectros transmitidos,
reflejados y absorbidos para diversas configuraciones de componentes de miltiples capas
con indices de refraccién variables. Esto generdé una necesidad urgente de contar con
una solucién que facilitara el proceso de fabricacion de estos filtros opticos altamente
especializados.

La capacidad de analizar configuraciones de filtros se presenté como un componente
critico, ya que se abordd un carencia importante en la comprension y diseno de filtros
DBR para NePhoS. La necesidad de optimizar y ajustar las multiples capas con indices
de refraccién variables fue crucial para alcanzar propiedades de reflexién, transmision o
absorcion deseadas. Analizar estas configuraciones no solo contribuyé a la eficiencia en
la fabricacién de filtros 6pticos altamente especializados, sino que también desempend un
papel fundamental en la investigacién experimental. La capacidad de evaluar los espectros
transmitidos, reflejados y absorbidos para diversas configuraciones proporcioné una base
solida para la toma de decisiones informadas durante el proceso de diseno, reduciendo la
necesidad de iteraciones experimentales costosas y prolongadas.

Otro problema fue la falta de herramientas para almacenar los resultados obtenidos
y contar con capacidades graficas para compararlos con conjuntos de medidas obtenidas
experimentalmente. Esta limitacion dificulté la validacién y el andlisis de los resultados,
lo que obstaculizd atin mas el avance en la investigacion y el diseno de filtros DBR. Esto
implicé conocimientos mas alla de la informéatica, ya que fue un hito para el desarrollo
de sensores, dispositivos de captacion y generacion de energia, y promovié el aprendizaje
continuo y el analisis de problemas.

1.2.1 Justificacion

El grupo NePhoS se dedica activamente a la fabricacion de dispositivos y busco ase-
gurar que los filtros DBR fueran los mas adecuados para obtener los resultados deseados.
Sin embargo, como no existia una herramienta de simulacién, se dificulté la tarea de ele-
gir los componentes ideales para estos filtros. Ademas, la capacidad de determinar con
precision el grosor de cada material que se debia fabricar y el nimero de capas requeridas
era crucial para alcnazar una calidad alta. Esta incertidumbre representaba un riesgo en
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el proceso de fabricacion, ya que no era posible garantizar que los dispositivos cumplieran
con las especificaciones esperadas.

La necesidad de optimizar el rendimiento de dispositivos DBR es evidente, ya que
estos tienen un papel fundamental en una variedad de aplicaciones. Debido a esto, la
ausencia de esta herramienta no solo afecto la eficiencia en la fabricacién, sino que también
limita la capacidad de innovacion del grupo NePhoS. La justificacion para el desarrollo
de esta herramienta radica en la demanda creciente de dispositivos Opticos altamente
especializados en campos como la telecomunicaciéon, la deteccion remota, los sensores y
la ciencia de los materiales, entre otros.

Los DBR ofrecen la capacidad de controlar selectivamente la reflectividad y transmi-
tancia de las ondas épticas, esto hace que sean dispositivos que se pueden utilizar en una
gran variedad de disciplinas. Esto destaca la naturaleza mecatrénica del proyecto y su
impacto que tiene en el desarrollo de diferentes areas, como son su utilizacion en laseres
para sensores [4] o telecomunicaciones [5], en el desarrollo de celdas solares [6], disposi-
tivos fotovoltaicos [7], antenas fotoconductivas [8], entre otros dispositivos. Basdndose
en todo esto, el desarrollo de una herramienta de simulacién permite a los investigadores
explorar configuraciones innovadores que podrian tener aplicaciones en cualquiera de las
areas mencionadas y mas.

1.3 Sintesis del problema

En el grupo NePhoS existia la necesidad de tener una herramienta de apoyo para los
investigadores experimentales que permitiera la simulacién de los espectros para diversas
configuraciones de un filtro DBR. Esta limitacién dificultaba el proceso de fabricacion de
estos filtros, impidiendo la selecciéon 6ptima de componentes.

1.4 Objetivos del proyecto

El objetivo general que se desarroll6 en este proyecto es el diseno de una herramienta
computacional para la simulacién de filtros épticos DBR, que permita modelar y comparar
los espectros transmitidos, reflejados y absorbidos.

Para alcanzar el objetivo general mencionado anteriormente, se formularon los si-
guientes objetivos especificos:

1. Identificar las necesidades de la herramienta de modelado y las especificaciones
requeridas por el grupo NePhoS.

2. Programar un sistema computacional que permita el modelado de los espectros
transmitidos, reflejados y absorbidos para diferentes configuraciones de componentes
de multiples capas en los filtros DBR.
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3. Desarrollar una interfaz grafica que permita comparar y analizar los resultados ob-
tenidos a través de la herramienta de simulaciéon con conjuntos de medidas experi-
mentales.

4. Redactar la documentacién necesaria que proporcione instrucciones detalladas para
que los usuarios puedan comprender facilmente los pasos necesarios para instalar el
software en sus sistemas y utilizar todas sus funcionalidades de manera efectiva.

5. Validar la exactitud y confiabilidad de la herramienta de simulacién mediante prue-
bas y comparaciones exhaustivas con datos experimentales reales.

1.5 Estructura del documento

La estructura del presente documento se divide en 6 capitulos, en los cuales se detalla
el diseno e implementacién de una herramienta para el modelado y mejora en la cons-
truccion de filtros optoelectrénicos tipo DBR. El capitulo 2 constituye el marco tedrico,
explicando todos los conceptos relevantes y afines al proyecto. El capitulo 3 describe la
metodologia empleada durante el desarrollo del proyecto, incluyendo los pasos y proce-
dimientos seguidos. En el capitulo 4 se presenta la propuesta de diseno, evidenciando el
seguimiento de la metodologia propuesta y detallando el diseno y la implementacién de
la solucion. Los resultados del proyecto se analizan en el capitulo 5, donde también se
examinan los datos obtenidos con la herramienta. Por 1ltimo, el capitulo 6 presenta las
conclusiones del desarrollo del proyecto, junto con recomendaciones y trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo, se incorporan todos los conceptos tedricos pertinentes y relacionados
con el proyecto. No obstante, se asume que el publico objetivo contaba con conocimiento
sobre el tema, lo que permitié mantener esta secciéon de forma concisa. Se describieron
aquellos conceptos pertinentes pero no fundamentales que resultaron necesarios para la
realizacion del trabajo.

2.1 ()ptica: conceptos basicos

En esta seccion se explican los conceptos fundamentales de la éptica que son rele-
vantes para este proyecto. Se abordaron temas esenciales que incluyeron la propagacion
de la luz, la reflexién, la refraccién, el indice de refraccién y la ley de Snell. Estos con-
ceptos resultaron cruciales para comprender cémo la luz interactiia con diferentes medios
y como se comporta en interfaces entre medios con diferentes propiedades opticas. Un
conocimiento sélido de estos principios proporciond la base tedrica necesaria para abordar
posteriormente los filtros DBR y los métodos de simulaciéon en profundidad.

2.1.1 Propagacion de la luz

La propagacion de la luz se refiere a como las ondas electromagnéticas viajan a
través de un medio [9]. Este fenémeno puede ocurrir en materiales transparentes como
por ejemplo, aire, agua y vidrio. La luz viaja a una velocidad constante en el vacio, esta
puede ser derivada de las ecuaciones de Maxwell en términos de las propiedades eléctricas
y magnéticas del medio [9]. La ecuacién que la describe esta dada por

1
v/ €olto

Donde € y o son la permitividad eléctrica del vacio y la permeabilidad magnética

c= (2.1)
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del vacio respectivamente. Esta ecuacion es fundamental en la teoria electromagnética
y establece la velocidad méaxima a la que las perturbaciones electromagnéticas, como las
ondas de luz, pueden propagarse a través del espacio libre.

Sin embargo, la velocidad de la luz se disminuye comparado con ¢ cuando viaja a
través de materia, debido a interacciones a nivel atémico y molecular [10]. Esta reduccién
en la velocidad depende de la densidad 6ptica y el indice de refraccién del medio [9]. Por
ejemplo, la luz viaja mas despacio en medios como agua o vidrio que en el aire debido a
la diferencia en el indice de refraccién. Esta velocidad esta dada por

(2.2)

c
v=—
n

En el cual v es la velocidad de la luz en un medio, con indice de refraccién n [11].

A medida que la luz se propaga, entran en juego otros efectos electromagnéticos que
modifican el recorrido y la distribucién espacial de las ondas. Estos efectos incluyen la re-
flexion y la refraccién en las interfaces, la difraccién alrededor de obstaculos, la dispersion
de diferentes longitudes de onda y la dispersion causada por particulas o fluctuaciones en
el medio [10]. Comprender cémo surgen estos efectos de propagacion sienta las bases del
campo de la éptica. Tecnologias como lentes, comunicacion de fibra éptica, holografia y
laseres dependen en gran medida del control de la propagacion de la luz [9].

2.1.2 Indice de refraccién

El indice de refraccion de cualquier medio 6ptico es definido como la relacién entre
la velocidad de la luz en el vacio y en el mismo medio [11]. Tal cual se puede observar
en la ecuacién (2.2) al despejar el valor de indice de refraccion. La densidad 6ptica de un
material es una medida de su indice de refraccién [11]. Es decir, un valor alto de indice
quiere decir una densidad alta y viceversa.

El indice de refraccién de un metal suele ser complejo, y la onda incidente sufrird
absorcién en una cantidad que depende de la frecuencia [9]. El componente complejo del
indice de refraccion se sele llavar el coefficiente de extincién y suele variar dependiendo de
la longitud de onda [9]. Esto significa que un niimero complejo en el indice de refraccién
se refiere a la absorcién o atenuacion de la luz incidente.

2.1.3 Reflexion y refraccion

Cuando la luz incide en la superficie de un material transparente como el vidrio, se
encuentra con muchos atomos diminutos que son mucho mas pequenos que la longitud de
onda de la luz [10]. Cuando la luz atraviesa un material denso, la mayor parte de la luz
dispersa se anula excepto en la direccion de avance, lo que da lugar a un haz continuo.
Sin embargo, en el limite entre dos materiales transparentes diferentes (por ejemplo, el
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aire y el vidrio), parte de la luz siempre se refleja hacia atras, provocando lo que llamamos
reflexién [9].

Si la transicion entre estos dos materiales es gradual, con la constante dieléctrica o
el indice de refraccién cambiando a lo largo de una distancia de una longitud de onda o
més, habrd muy poca reflexién. Pero si la transicién se produce en una distancia de 1/4
de longitud de onda o menos, se comporta como un cambio repentino y discontinuo, lo
que provoca mas reflexién [9].

En la figura 2.1, un haz de luz incide en un angulo sobre una superficie lisa de vidrio
en un entorno de vacio. Cuando la onda atraviesa las moléculas de la superficie, energiza
cada molécula, haciendo que emita fotones en todas direcciones [9]. Estos fotones se suman
en una sola direccion debido a la longitud de onda mucho mayor de la luz incidente en
comparacién con las separaciones moleculares, resultando en un tnico haz reflejado [9].
La direccion de este haz depende del angulo de incidencia y la diferencia de fase entre los
dispersores atomicos.

(a) (b) Incident

. Reflected
Incident Vacuum

beam

" Reflected
beam

Refracted

Figura 2.1: Interaccién de un haz de ondas planas en un medio transparente [9].

Por otro lado, la refraccién se produce cuando la luz pasa de un medio a otro y se
curva debido al cambio de velocidad [9]. El dngulo de refraccién depende de los indices
de refraccién de los dos medios y se describe mediante la ley de Snell. La refraccion es
responsable de efectos dpticos como lentes y prismas [9].

Como se puede observar en la figura 2.1, también se representa la refraccién del haz
de luz. Se puede observar como los frentes de onda cambian de direccién al cruzar la
frontera debido a la diferencia de velocidad [9] descrita por la ecuacién (2.2). Cuando un
frente de onda viaja a través de dos medios de indice de refraccién diferente, la luz se
refracta y forman un angulo con la interfaz del medio.
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2.14 ()ptica geométrica

La optica geométrica es un modelo de éptica que describe la propagacion de la luz
en términos de rayos. La luz se modela como rayos que viajan en linea recta y se curvan
en las interfaces entre medios segin la ley de la reflexién y la ley de Snell [12]. Los rayos
se originan en puntos de los frentes de onda y son perpendiculares a éstos.

En este modelo se asume que la longitud de onda es pequena en comparacién con
otras distancias, o los objetos en el sistema estudiado [12]. Otra suposicién de este modelo
es que los rayos viajan de forma independiente sin interferir entre si. Kl principio de
superposicién puede combinar la contribucién individual de los rayos [12].

(b)

(a) AW
//’1//
s AN

V., 4 %

Figura 2.2: Representacién de rayo para un haz de ondas planas [9)].

En la figura 2.2 se puede observar como se transforma de la representacién de frentes
de onda a rayo. En medios isotrépicos los rayos son perpendiculares al frente de onda [9],
por lo que para la representacién se selecciona un rayo para representar el haz de luz.

2.1.5 Ley de Snell

Laley de Snell relaciona los angulos de incidencia y refraccién en la reflexion. Cuando
un rayo de luz incide en la frontera que separa dos medios diferentes, parte del rayo se
refleja de nuevo en el primer medio y el resto se refracta [11]. En representacién de rayos
al rayo incidente se le dibuja una linea normal perpendicular a la superficie de incidencia.
La ley de reflexién indica que el dngulo de incidencia es igual al dngulo de reflexién [11].

Por otro lado, la ley de Snell describe el angulo de refraccién también es conocida
como la ley de la refraccién y estd dado por
n;sinb; = n,sinb, (2.3)

Como se muestra en la figura 2.3 el subindice i se refiere al lado incidente y t en el
medio transmitido. A partir de la ecuacién (2.3) se entiende que el rayo que entra en
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un medio de mayor indice se curva hacia la normal y al entrar en un medio que tiene un
indice més bajo, el rayo refractado se aleja de la normal [9].

n

Figura 2.3: El rayo incidente, reflejado y transmitido en el plano de incidencia. [9].

2.1.6 Polarizaciones

Las polarizaciones es la direccién de oscilacion de los campos eléctricos en una elec-
tromagnética. Es importante comprender la polarizacién, ya que la interaccion de la luz
con medios y estructuras cambian segin la polarizacién. Para esto se emplea el vector de
Jones y los dos modos principales de polarizacién que se van a describir son TE (s) y TM

(p)-

Vector de Jones

Introducido por el fisico R. Clark Jones, el vector de Jones es una manera concisa
y aplicable a haces coherentes que representa el haz polarizado en términos del vector
eléctrico, donde E,(t) y E,(t) son componentes escalares instantdneos [9]. En este con-
texto, el vector de Jones se usa para que a partir del haz de luz medida se pueda analizar
y manipular para entender como interactia con diferentes elementos. El vector de Jones
se escribe de manera compleja para preservar la informacion de fase como se muestra en
la siguiente ecuacion.

I EOwei(pz
E = , 24
e 2

Transversal Eléctrica

La polarizacién transversal eléctrica (TE o s) se caracteriza porque el vector de campo
eléctrico E en la onda electromagnética es perpendicular a la direccién de propagacion y el



10 2.1 Optica: conceptos basicos

vector de campo magnético estd en el plano definido por la direccién de propagacion [13].
Es decir, la polarizacion TE se caracteriza por una direccién de oscilacién puramente
transversal. En la figura 2.4 se puede observar un diagrama de rayo para como se ve esta
polarizacion.

Transversal Magnética

Esta polarizacién transversal magnética (TM o p) es un complemento a la polariza-
cién TE. En este caso, el vector de campo magnético es el que se encuentra perpendicular
a la direccién de propagacion [13]. De manera similar, el vector de campo eléctrico en este
caso esta en el plano definido por la direccién de propagacion. Esta polarizacién también
se muestra en la figura 2.4.

— —
E, : E

o
Il

m)

TE polarization TM polarization

Figura 2.4: Representacion de rayo para polarizaciones TE y TM [14].

2.1.7 Ecuaciones de Fresnel

Las ecuaciones de Fresnel son utilizadas para obtener el coeficiente de amplitud de
transmision y reflexién en una interfaz plana de dos medios transparentes homogéneos [15].
Estas ecuaciones fueron desarrolladas por el fisico francés Augustin-Jean Fresnel en el siglo
XIX y son esenciales para comprender cémo se comporta la luz cuando pasa de un medio
a otro [9]. Las ecuaciones de Fresnel se muestran a continuacion.

2nicosly

nicosty + nocosbs

n1c080; — nacosty

nycost; + nycosts
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2n,cosb,
b= 2.7
P nycosty + nocosh; (2.7)

n1c0s6y — nacosb;

= nicosty + nacosby (28)

Como se puede observar, las ecuaciones de Fresnel son diferentes para la polarizacién
sy p, ysu utilidad es de gran relevancia en la 6ptica. En estas ecuaciones, los subindices 1
y 2 representan los dos medios entre los cuales ocurre la interaccién de la luz. El subindice
1 generalmente se refiere al medio de origen desde donde incide la luz, y el subindice 2
representa el medio al que la luz se estd transmitiendo o reflejando. Estos subindices
son esenciales para calcular con precisién los coeficientes de amplitud de reflexién (1) y
transmision (t) en una interfaz entre dos medios con diferentes indices de refracciéon. En
otras palabras, las ecuaciones (2.5) y (2.7) describen la reflexién de la luz al incidir en
la interfaz entre dos medios. Del mismo modo, las ecuaciones (2.6) y (2.8) explican la
refraccion de la luz al pasar de un medio a otro.

2.1.8 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto fundamental de cuatro ecuaciones dife-
renciales parciales que describen el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos
en funcion del tiempo y la posicion en el espacio. Estas ecuaciones son la base tedrica
para comprender fenémenos 6pticos y electromagnéticos [9]. A continuacién, se presentan
las cuatro ecuaciones de Maxwell relevantes.

La primera es la ley de Gauss para el campo eléctrico, esta ecuacién describe cémo
el campo eléctrico E se relaciona con la densidad de carga eléctrica p.

V.E=2 (2.9)

Como en optica se utilizan materiales dieléctricos p = 0, ya que estos materiales
tienen una conduccién baja, por lo tanto, en 6ptica la ley de Gauss eléctrica suele simpli-
ficarse a [16]:

V-E=0 (2.10)

A continuaciéon se muestra la ley de Gauss para el campo magnético y esta indica
que las lineas del campo magnético son cerradas y no hay mono polos magnéticos.

V-B=0 (2.11)

La siguiente es la Ley de Faraday que describe como un cambio en el campo magnético
induce un campo eléctrico.
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0B

E=——
V x T

(2.12)
Por 1ltimo, la ley de Ampere-Maxwell establece que la circulacion del campo magnético
alrededor de una trayectoria cerrada es proporcional a la corriente total que atraviesa la
superficie delimitada por dicha trayectoria. A continuaciéon se muestra la ecuacion en la
cual J es la densidad de corriente y € y 11 son la permitividad y permeabilidad del vacio,
respectivamente [12].
OE
V x B = py (J + 50—> (2.13)
ot
Estas ecuaciones son fundamentales para la optica, ya que proporcionan el marco
teorico basico que describe el comportamiento de las ondas electromagnéticas, esto incluye
a las ondas opticas. Especificamente establece los fundamentos matematicos y leyes que
rigen la propagacion de la luz, interaccién con medios y los efectos que experimenta, como
polarizacion, interferencia y difracciéon [12]. Las formas simplificadas de las ecuaciones
de Maxwell son ampliamente aplicables a situaciones practicas de la 6ptica en las que
intervienen ondas monocromaéticas.

2.1.9 Interferencia de la Luz

La interferencia de la luz es un fenémeno fundamental en la éptica que ocurre cuando
dos 0 més ondas de luz se superponen, resultando en un patrén de intensidad de luz que
varia en el espacio. Este fenomeno es el resultado de la naturaleza ondulatoria de la luz
y puede producir patrones de luz y oscuridad, o colores cambiantes, dependiendo de las
fases relativas de las ondas que interfieren.

La interferencia puede ser constructiva o destructiva. Una interferencia totalmente
constructiva es cuando las ondas tienen un desfase que es un multiplo de 27w. Por el
lado contrario, cuando se tiene un desfase que es un multiplo impar de 7 se tiene una
interferencia totalmente destructiva [9]. Es decir, cuando las crestas coinciden resulta en
una amplitud mayor combinada, I,n.. = I1 + Is + 2¢/I1 15 y cuando las crestas coinciden
con los valles, estas se cancelan y reducen la amplitud, I,.;, = I1 + Is — 2+/I1 5. En este
caso, la letra "I” representa la intensidad de la luz, y v/1, 15 representa la contribucién de
la interferencia.

Ademas de la interferencia totalmente constructiva y destructiva, existen puntos
medios donde el impacto es menor. En estos casos, cuando 0 < cosd < 1, con d siendo el
angulo de desfase, esto resulta en una interferencia constructiva con resultado I + o <
I < I,,4.. Por otro lado, cuando 0 > cosd > —1 entonces se tiene una interferencia
destructiva en la cual Iy + Iy > I > I, [9].

En el contexto de la optica y la fisica de la luz, la coherencia se refiere a la previ-
sibilidad y uniformidad en la fase y frecuencia de las ondas de luz. Esta propiedad es
crucial para entender como las distintas ondas de luz interactian entre si, especialmente
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en fenémenos como la interferencia y la difraccién. La coherencia temporal estd relacio-
nada con la estabilidad de la fase de una onda de luz a lo largo del tiempo. La coherencia
espacial se refiere a la correlaciéon de fase a lo largo de diferentes puntos en el espacio a
través de los cuales pasa la onda de luz [11].

En términos practicos, la coherencia temporal se mide como el tiempo durante el
cual la onda mantiene una forma predecible antes de cambiar aleatoriamente de fase y la
coherencia espacial, la distancia espacial sobre la cual la onda de luz mantiene un patrén
regular y predecible antes de experimentar cambios abruptos de fase [9]. En sintesis, la
coherencia da una medida de que tan predecible es la onda de luz.

Un ejemplo de la interferencia es el experimento de doble rendija. Thomas Young,
en 1801, dirigié un haz de luz a través de dos rendijas cercanas, observando que en lugar
de formar dos lineas separadas de luz, como se esperaria si la luz fuera puramente una
particula, se formaba un patréon de franjas brillantes y oscuras en una pantalla detras de
las rendijas [13]. En la figura 2.5, se puede observar una representacién de como se ve
este experimento.

Figura 2.5: Representacion del experimento de la doble rendija de Young [9].

Se observa una fuente de luz que proyecta un haz hacia un panel con dos rendijas
paralelas. Cuando la luz pasa a través de estas rendijas, funciona como dos fuentes
coherentes de ondas de luz que se expanden y se superponen en el espacio detras de las
rendijas. Las franjas con més intensidad ocurren donde existe interferencia constructiva
y las franjas oscuras cuando se cancelan por interferencia destructiva. En el lado derecho
de la imagen se puede observar un grafico que representa la amplitud de la intensidad
de la luz en funcién de la posicion. Este experimento es fundamental en la optica fisica,
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ya que ilustra la naturaleza ondulatoria de la luz y demuestra como las ondas luminosas
pueden experimentar interferencia.

2.2 ()ptica de un medio multicapa

Dentro de esta seccién, se explor6 a fondo el fenémeno de la 6ptica en medios mul-
ticapa, compuestos por varias capas con propiedades 6pticas diferentes. Se examinaron
los efectos resultantes de la interaccion de la luz con estas estructuras, como la refle-
xion, la refraccion y la interferencia. La comprension de la éptica en medios multicapa se
establecié como un componente esencial para el diseno de diversos dispositivos épticos,
proporcionando una base solida para investigaciones posteriores.

En este contexto, el proyecto se enfocara especificamente en los medios multicapa
periddicos, ya que son los que estan relacionados con dispositivos DBR. En la figura 2.6
se presenta un sistema multicapa periddico formado por dos materiales alternados de-
nominados capa 1y capa 2. En este sistema, A(x) representa la amplitud de la onda
electromagnética que se propaga hacia la derecha, mientras que B(x) representa la ampli-
tud de la onda que se desplaza, en sentido contrario, hacia la izquierda. Estas funciones
A(x) y B(x) son discontinuas en las interfaces entre las dos capas debido a las reflexiones
y refracciones que ocurren en los limites [17].

Cada capa tiene un espesor hm y esta caracterizada por un indice de refraccion nm
distinto. La estructura tiene un periodo de repeticion dado por A. Todo el sistema
multicapa se encuentra entre dos medios externos: por un lado, esta acoplado a un medio
inicial homogéneo definido mediante su indice de refraccion ngy y del otro lado se acopla
a un medio final homogéneo descrito por su indice n.

El campo eléctrico E(x) consiste en una onda que viaja hacia la izquierda y una que
viaja hacia la derecha, por lo que puede ser descrito como se muestra a continuacion:

E(x) = Re ™= 4 Le'** = A(z) + B(r) (2.14)
Donde R y L son las constantes en cada capa homogénea y k, el componente en x

del vector de onda.

A partir de lo que se puede observar en la figura 2.6, la estrucutra del dieléctrico se
puede describir por:

p
ng, r < X,
ny, To < T <7,
No, T < T < Ty,
n(r)=4q . . (2.15)
2N, Tan—1 <X < X2N,
[ s T > Tan
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Figura 2.6: Esquematico de un sistema multicapa [17].

Ademés, se tiene que n(x) = n(z + A) y donde n,, es el indice de refraccién de la
m-ésima capa, Z,, es la posicién de la entre la capa m y la capa (m-+1) [18]. Los espesores
de capa, se relacionan con las x,, y el periodo de repeticion, mediante

T =x+ M

x2:x0+A:x1+h2 (216)

Ton = 2o + NA = xon_1 + Do

La expresion para el campo eléctrico de una solucién general de onda plana en la
ecuacién de onda puede ser formulada como [9]:

E = B(z)e'@=F) (2.17)

Por lo tanto, en una estructura multicapa como se describe y con la nomenclatura
de la figura 2.6 se puede escribir de la siguiente forma:

Aoe—ik()z(m—:po) +B06ik0z(x—m0) T < 7o
E(fﬁ) — Ame—ikmx($—$m) _|_ Bmeikmx(ai—l‘m) L1 <r< T, (218)
A;e—iksz(x—xQN) _|_ B;eiksg;(x—CCQN) T > ToN

Donde k,,, es el componente x de los vectores de onda, descritos por:

kmx = [(nmg)Q - 62]%7 m = 07 17 27 Y 2N’ s (219)
C

En el cual c es la constante de velocidad de la luz, A,, y B,, representan la amplitud
de la onda en la interfaz © = z,, .Ademas, esta relacionado con el dangulo de incidencia
del haz de luz para poder simplificarlo de la siguiente manera [18]:

ks = [(nm%)Qcos(Om)] (2.20)
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2.3 Meétodos de simulacion y analisis

En esta seccion, se adentré en los métodos y herramientas utilizados para simular y
analizar dispositivos épticos. Se exploraron las técnicas computacionales y matematicas
que se pueden utilizar para modelar el comportamiento de estos dispositivos, incluyendo
métodos numéricos y algoritmos de simulacion. Ademads, se identificaran cudles son las
ventajas y desventajas de cada uno de estos métodos. El método seleccionado para la
solucion de este proyecto fue el Transfer Matrixz Method por lo que este fue explicado mas
ampliamente en el capitulo 4.

2.3.1 Transfer Matrix Method

El método de la matriz de transferencia (TMM de sus siglas en inglés) es un método
matematico de andlisis utilizado en electromagnetismo y éptica. Este se usa para ana-
lizar las caracteristicas de reflexién y transmisién de ondas planas a través de una losa
infinitamente extendida de material [9]. Este fue formulado inicialmente para el analisis
de materiales dieléctricos uniaxiales y homogéneos en 1960, pero ha evolucionado para
poder analizar estructuras mas complejas, como son medios multicapa [19]. Este método
representa una herramienta efectiva y conveniente para investigar el comportamiento elec-
tromagnético de diferentes disposiciones de materiales y como se va a mencionar mas
adelante fue el método seleccionado, por lo tanto, se va a profundizar mas que otros
métodos.

Antes de adentrarnos en una explicacién detallada del Método de la Matriz de Trans-
ferencia, resulta crucial reconocer que este método se sustenta en los fundamentos previa-
mente abordados acerca de los conceptos esenciales de optica, asi como en otros principios
bésicos de fisica. En otras palabras, se apoya en la comprensién de la propagacion de on-
das electromagnéticas, cuyo comportamiento esta regido por las ecuaciones de Maxwell,
asi como en las propiedades fundamentales tales como la permitividad y permeabilidad,
y las propiedades opticas inherentes a los materiales.

En el TMM, las condiciones de interfaz desempenan un papel crucial, ya que se
refieren a las relaciones entre los campos eléctricos y magnéticos en cada interfaz entre
capas de material. La ecuacién de la onda electromagnética se deriva directamente de la
ley de Faraday (2.12) y la ley de Ampere (2.13) en un medio homogéneo e isotrépico [20].
Ademas, a partir de las cuatro ecuaciones de Maxwell, se obtienen las ecuaciones de
Fresnel, las cuales son fundamentales para el cdlculo de reflexién y transmisién [20].

Formulaciéon para un sistema multicapa

La formulacién del transfer matrix 222 se va a hacer a partir de la figura 2.6 descrita
en la seccion 2.2. Inicialmente para ilustrar este método se definen las condiciones de
interfaz que se muestran a continuacion
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Am—l = A(:Um _)

Bm,1 = B(:Cm _)
A A (2.21)
B, = Bz, ™)

A partir de las ecuaciones (2.18) y (2.21), A,, y B,, representan la amplitud de la
onda electromagnética en la interfaz x = x,,, por lo tanto, se puede escribir la siguiente
relacién para obtener la diferencia cuando pasa de capa:

Amfl —1 A/
=D D, . 2.22
(ar2) = (57) o2

Ademas de esto, es necesario obtener una relacion de la onda electromagnética cuando
viaja del extremo izquierdo de la capa hasta el derecho y este esta dado por:

()~ (3)

Como se pueden observar de las ecuaciones (2.22) y (2.23) hay unas matrices que
relacionan las condiciones en diferentes posiciones de la onda electromagnética. Estas son
llamadas la matriz dindmica D,, que describe el cambio en una interfaz y la matriz de
propagacién P, que describe el cambio de la onda dentro de la misma capa. La matriz
dindmica se obtiene a partir del desarrollo matematcio de las ecuaciones de Fresnels (2.5,
2.6, 2.7 y 2.8) y la de propagacion a partir del desplazamiento lineal de la onda, como
esté descrito por la ecuacion (2.17), ya que esta se mantiene en el mismo material, es una
operacién simple donde se despeja F(z + h,,). Ambas se muestran a continuacion.

(
1 1
[nmcos(em) _nmCOS(em):| Para polarizacion s (TE)
D= (2.24)
|:COS(0m> COS(Qm):| Para polarizacion p (T M)
\ Nm —MNm

La ecuacién (2.25) de la matriz de propagacion aplica para ambas polarizaciones y k
se refiere al vector de la onda es decir la direccion en la que viaja y esta descrita por

kp = konm cos(0,,); ko = Y (2.26)

Con el valor de longitud de onda (\) en nanémetros.
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A partir de estos ya se puede construir la matriz de transferencia del sistema multi-
capa. En aplicaciones de la vida real, las pruebas en dispositivos multicapas solo van a
tener una luz emitida desde un extremo, por lo que el valor de B’ va a ser 0. En términos
generales, el sistema multicapa puede ser descrito por la siguiente relacién mediante la

() (2 o

Para obtener la matriz de transferencia M completa es necesario hacer una multi-

matriz de transferencia:

plicacién de las matrices dinamicas y de propagacion de todo el sistema. Tomando en
cuenta lo siguiente: la matriz de propagacién es solo necesario por dentro del dispositivo,
ya que es cuando las ondas electromagnéticas se desplazan. Por lo tanto, se obtiene la
siguiente expresion:

N
M 11 M 12) -1 -1
M = =D D,,P,.D, "D 2.28
(G ) =Dy 1I | (229

Como resumen, N es el numero total de capas, Ag y By son las amplitudes de de las
las planos de onda en el medio 0 o ambiente en © = 9 y As v Bps son las amplitudes de
de las las planos de onda en el medio s o sustrato en x = x4 [18].

Transmision y Reflexion

La ecuacion (2.27) permite tener una relacién entre la luz emitida, reflejada y trans-
mitida del sistema multicapa dependiendo de las caracteristicas fisicas de este. A partir
de esta matriz se pueden obtener los coeficientes de transmisién y reflexion del sistema.
Asumiendo que By = 0 y la luz incide desde el medio 0, entonces se tiene que [18]:

By My

p— 20 Ma 2.29
Ay Mn (2.29)
A, 1

t==_" 2.30
Ay Mn ( )

Finalmente, a partir de estos coeficientes se puede obtener el porcentaje de reflexion
y transmisién del sistema. Asumiendo que el medio 0 o ambiente no tiene perdida, y que
los medios delimitadores (0 y s) ambos son dieléctricos puros con indice de refraccién real,
entonces:

R=|r|? (2.31)

7 = Pec0ss) o (2.32)

nocos ()
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Ventajas y desventajas

El método de TMM permite un enfoque analitico eficiente para estudiar la propa-
gacién de ondas en dispositivos épticos. Entre sus principales ventajas es la eficiencia
computacional en comparacién con otras técnicas numéricas, la capacidad de manejar las
condiciones de interfaz [21]. Otra de las ventajas principales es su compatibilidad con
sistemas multicapa y sobre todo con sistemas peridédicos y que se pueden utilizar indices
de refracciéon complejos [20]. Las desventajas de este método son que no puede mane-
jar materiales anisotropicos y que para estructuras con capas muy gruesas puede tener
perdida de precisién [18]. Por otro lado, la necesidad de conocer de manera precisa las
constantes opticas y los grosores de capa pueden ser problemas.

En el contexto de este proyecto, las estructuras DBR no utilizan materiales an-
isotropicos, por lo que no es necesario hacer ninguna modificaciéon del método, y ademéas
estos no tienen capas con grosor mucho mayor a las longitudes de onda para los cuales
son usados. También, para el grupo NePhoS las constantes épticas y grosores se pue-
den aproximar en el proceso de fabricacién, de manera que sea manejable el uso de este
método. En sintesis, la seleccién del método TMM para este proyecto se basa en su eficaz
capacidad para analizar las propiedades de las estructuras DBR, resaltando su eficiencia
computacional y su compatibilidad con sistemas multicapa y periodicos.

2.3.2 Finite Difference Time Domain

La FDTD es una técnica de modelado numérico directo en el dominio del tiempo que
se utiliza para resolver las ecuaciones de Maxwell. Aproxima las derivadas espaciales y
temporales en las ecuaciones de Maxwell utilizando aproximaciones de diferencias finitas
centradas [22]. El cdlculo se discretiza en una malla con pasos espaciales y temporales,
resolviendo las componentes de los campos E y H en pasos alternos de medio tiempo y
aplicando las ecuaciones de Maxwell de manera diferencial en cada punto de la malla para
avanzar los campos en el tiempo de manera iterativa [22].

Las ventajas que presenta es que es conceptualmente sencillo y facil de implementar.
También permite el uso de materiales y geometrias complejas. Por otro lado, las desven-
tajas es que es computacionalmente complejo debido a su caracter iterativo. Ademas de
esto, requiere un nivel alto de memoria para problemas tridimensionales.

2.3.3 Finite Difference Frequency Domain

El FDFD es un método numérico utilizado para analizar estructuras de cristales
foténicos y calcular sus diagramas de bandas. Al igual que el FDTD se basa en la
solucion de las ecuaciones de Maxwell, pero en este caso discretiza las ecuaciones de
Maxwell utilizando diferencias finitas en el dominio de la frecuencia en lugar del dominio
del tiempo [23].
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Al igual que en el método FDTD, en FDFD se tienen las ventjas que es conceptual-
mente simple y facil de entender [23], la implementacion de la aproximacion de diferencia
finita es directa y estandar [24]. Las desventajas de este método es que se generan pro-
blemas para superficies curvas y que tiene menor exactitud que otros métodos como el
Plane Wave Method [24]. Al igual que FDTD, por su cardcter iterativo, este llega a ser
computacionalmente complejo.

2.3.4 Plane Wave Method

El método de onda plana (PWM de sus siglas en inglés) es una técnica utilizada
en Optica para describir la propagacion de la luz, especialmente en situaciones donde las
ondas de luz son casi perfectamente planas. El método PWM es una técnica numérica
utilizada para calcular la estructura de bandas de los cristales foténicos, esta consiste
en expandir el campo electromagnético en el cristal como una superposicion de ondas
planas [25].

Entre las ventajas de este método esta que es simple de entender y computacio-
nalmente facil de implementar. También es ideal para problemas periédicos. Entre las
desventajas que tiene este método es que por sus céalculos, si la constante dieléctrica es
a su vez una funcién de la frecuencia tiene problemas. El paso crucial del método es la
diagonalizacion de la matriz, lo que hace que el tiempo de cdlculo aumente de manera
cibica con el nimero de ondas planas utilizadas en la expansién [26]. Esta escala de
tiempo es ineficiente y se vuelve problematica cuando se necesitan muchas ondas planas
para analizar estructuras complejas, ya que los célculos se vuelven muy lentos [26].

2.3.5 Rigorous Coupled Wave Analysis

El andlisis riguroso de ondas acopladas (RCWA) es un método para analizar la pro-
pagacién y difraccion de ondas electromagnéticas en estructuras periddicas, como redes
de difraccién, nanoestructuras y otros dispositivos épticos [27]. RCWA representa los
campos electromagnéticos en la estructura como una suma de ondas armonicas espacia-
les y las sustituye en las ecuaciones de Maxwell para obtener un sistema de ecuaciones
diferenciales acopladas para las amplitudes arménicas [28]. La RCWA formula las ecua-
ciones de Maxwell en forma matricial que pueden resolverse numéricamente. Los campos
se expanden en términos de series de Fourier, y RCWA calcula esencialmente el acopla-
miento entre estos armoénicos espaciales a medida que la luz se propaga a través de la
estructura [29].

Entre las desventajas que tiene este método es que solo funciona para estructuras
periodicas [30], también la convergencia tiene problemas cuando se tienen estructuras
metdlicas o con constantes dieléctricas altas [29], por ultimo, este método tiene una com-
plejidad de recursos computacionales altos al igual que su implementacién [31]. En ter-
minos de ventajas, este método tiene una exactitud muy alta [27], otra ventaja es que se
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obtiene la transmision, reflexién y otros datos directamente con este método [31].

2.3.6 Otros Métodos

A pesar de su potencial aplicabilidad en la simulacién y analisis de estructuras épticas,
varios métodos adicionales fueron considerados inicialmente en el proceso de investigacion.
Estos métodos, aunque interesantes, fueron posteriormente descartados en favor de un
enfoque més eficaz y adecuado para los objetivos de ese proyecto. A continuacion, se
describen brevemente estos métodos que no fueron seleccionados para su implementacion:

e Beam Propagation Method (BPM): Este aproxima la ecuacién de onda para mo-
delar la propagacién de haces opticos en guias de onda, usa un enfoque basado
en cuadriculas utilizando diferencias finitas o FFT [32]. La desventaja principal
y clave es que este método no puede manejar ondas que se propagan en direccién
contraria, por lo que en una estructura donde hay ondas de reflexion no tiene un
uso efectivo [31].

e Method of Lines (MOL): Este método fue desarrollado para resolver ecuaciones
diferenciales parciales, en este caso, para las ecuaciones de Maxwell. MOL es RCWA,
pero utilizando diferencias finitas en vez de transformadas de Fourier [31]. RCWA
es mas adecuado que MOL para modelar la difraccion, la dispersion y los efectos
opticos periédicos debido a su formulacion en el dominio de la frecuencia y a su base
de ondas acopladas, por lo tanto, MOL fue descartado.

e Scattering Matrices Method: SMM analiza simultaneamente las direcciones trans-
versales y de propagacién de la luz. Emplea la técnica de descomposicién del campo
eléctrico utilizando funciones de ondas planas como base, y luego utiliza condiciones
de coincidencia de modos en las interfaces entre las diferentes secciones [33]. Este
método fue descartado, ya que es una modificacién de TMM para estructuras que
tienen efectos de dispersion, el cual no es caso del presente proyecto.

2.4 Distributed Bragg Reflector

En esta seccion, se explord el concepto de los filtros Distributed Bragg Reflectors
(DBR) en detalle. Se profundizé en su estructura, propiedades y aplicaciones en diversos
campos, como las telecomunicaciones y la éptica cuantica. Se buscd comprender por qué
los DBR eran de gran interés y como su diseno y fabricacién precisos eran fundamentales
para su rendimiento. La seccion sirvio como una introduccion sélida antes de abordar la
implementacion y simulacién de los DBR en secciones posteriores del trabajo.
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2.4.1 Estructura y funcionamiento

El principio de funcionamiento de un DBR se basa en la reflexién Bragg de ondas
de luz. Cuando una onda de luz incide en la interfaz entre dos materiales con diferentes
indices de refraccion, una parte de la onda se refleja y otra se transmite. En un DBR,
cada interfaz de capa contribuye a la reflexion general, y cuando las condiciones de la
interferencia constructiva son cumplidas, se produce una reflexion muy alta para ciertas
longitudes de onda [18].

Los DBR son estructuras épticas multicapa disenadas para reflejar selectivamente
ciertas longitudes de onda de la luz, basandose en el principio de la interferencia cons-
tructiva y destructiva. Cada capa de un DBR tiene un grosor de un cuarto de la longitud
de onda (ﬁ) de la luz que se desea reflejar. Esto permite que las ondas reflejadas por cada
interfaz se sumen constructivamente, creando una banda de alta reflectividad conocida
como "banda de parada” o "banda ancha de reflexion”. La eficacia de los DBR depende
de la precision del grosor de la capa y del contraste en el indice de refraccion entre las
capas adyacentes [12].

72

o NN

e |
s

[
o

- g -

%
Z
!
y

LY

0o

N\

Figura 2.7: Esquematico de un DBR

18].

A partir de la figura 2.7, se considera como un medio de capas periddica que se forma
por N celdas unitarias (N pares de capas) y estd delimitado por medio homogéneo [18].
A partir de los rayos que se muestran en la figura 2.7, se puede obtener el coeficiente de
reflexion mediante la divisién del rayo reflejado by y el incidente ag.

Para un DBR uno de los puntos mas importantes para su funcionamiento es la se-
leccién de los materiales. Se utilizan materiales con diferentes indices de refraccién, al-
ternando entre un indice bajo y uno alto [18]. Esto genera una diferencia de fase en las
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ondas reflejadas para generar interferencia constructiva. A continuacion, en la figura 2.8,
se puede observar una representacién de este fenémeno.

refleqted Ilight= reflected light=
combination of two beams combination of five beams
incident light incident iight
// air
low index

thin film *{/ﬁ / I;nghllnddex multilayer
ow Index
vV

high index

substrate

substrate

transmitted light transmitted light

Figura 2.8: Reflexién y transmision de luz en una ldmina delgada simple y un sistema multi-
capa DBR [34].

En la industria, los DBR se disenan para funcionar en longitudes de onda especificas.
Es decir, tener una banda ancha de reflexion especifica, ajustando el grosor de las capas
y sus materiales para interferir constructivamente en dichas longitudes de onda. Este
ajuste permite utilizar DBR en una variedad de aplicaciones, lo cual se va a explicar en
la siguiente subseccion.

2.4.2 Aplicaciones

Los Distributed Bragg Reflectors son una piedra angular en la tecnologia fotonica
moderna, encontrando aplicaciones en diversas areas que van desde la comunicacién hasta
la medicina. Su habilidad tnica para manipular y controlar la luz les otorga un papel
crucial en la evolucién de los dispositivos 6pticos. A continuacion, se detallan algunas de
las aplicaciones mas destacadas de los DBR en diversos campos.

e Liseres de Semiconductor: Se utilizan como espejos en laseres VCSEL (Vertical-
Cavity Surface-Emitting Lasers), proporcionando una cavidad laser eficiente y com-
pacta [35].

e Filtros ()pticos: En telecomunicaciones, los DBR son cruciales como filtros 6pticos,
seleccionando o bloqueando ciertas longitudes de onda [12].
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e Sensores Opticos: En aplicaciones biomédicas y ambientales, los DBR se emplean
en sensores 6pticos para detectar cambios en el indice de refraccién [36].

e Foténica Cuantica: Se utilizan en cavidades de alta calidad para la generacién de
fotones individuales [37].

2.4.3 Desafios en el diseno y fabricacién

A pesar de su amplia aplicabilidad y eficiencia, el diseno y la fabricacién de los
Distributed Bragg Reflectors presentan desafios significativos. Estos desafios son tanto
técnicos como practicos y juegan un papel crucial en la eficacia y la viabilidad de los
DBR en aplicaciones reales. Los siguientes puntos resumen los principales retos que los
investigadores y fabricantes enfrentan al trabajar con DBR.

e Precisiéon en el Grosor de la Capa: La eficiencia del DBR depende de la precisién
en el grosor de cada capa [12].

e Seleccion de Materiales: Es fundamental elegir materiales valores adecuados en
el indice de refraccién y compatibilidad en propiedades térmicas y mecanicas.

e Integraciéon en Dispositivos: La integracion de DBR en dispositivos mas com-
plejos requiere un diseno y alineacién precisos [37] [36].



Capitulo 3

Metodologia

En el capitulo de Metodologia, se describe la metodologia utilizada en este proyecto
de ingenieria, basada en el método de diseno en ingenieria. Se exponen los pasos seguidos,
los procedimientos empleados y la conexién con los objetivos del proyecto. Ademas, se
analizan diversas alternativas de solucion y se recurre a diagramas de flujo para una
representacion visual de la metodologia.

3.1 Descripcion general

Este proyecto, se basé en la metodologia de Ulrich y Eppinger del libro ”Diseno y
desarrollo de productos” [38], pero con una adaptacién para este proyecto, ya que no es
para un producto comercial. Esta adaptacion se muestra en las figuras 3.1 y 3.2. Para
la investigacion, el principal sujeto de informacién que se consultoé fue: la asesora de
empresa y literatura relacionada con el tema del proyecto. Como primera etapa para el
proyecto, se tuvo una reunién con la asesora de empresa para obtener las necesidades y
las caracteristicas deseadas para la solucion de este problema. A partir de esto también
se establecio una cierta cantidad de especificaciones para la solucion.

--, -q-, -~ --, -, --, --,

Declaracion . . . s L . . Plan de
de lamisién | Identificar Establecer Generar Seleccionar Probar Establecer Planear desarrollo
necesidades T#|especificacio- | conceptos | concepto(s) | concepto(s) P |especificaciof#| desarrollo

del cliente nes objetivo de producto de producto de producto nes finales descendente
. , : .
Figura 3.1: Metodologia de Ulrich y Eppinger [38].
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necei:‘dea:gzs del eSDe;ll)ﬁ;E:':nes métodos de método optimo método concepto.
d analisis optico ‘

Figura 3.2: Adaptacién de metdologia planteada para el proyecto.
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La segunda etapa se baso profundamente en investigacién, esto tomé en cuenta re-
cursos internos tanto como externos sobre temas de optica, los filtros que se trabajan en
NePhoS y métodos de simulacién. Con base en esta investigacion se obtuvo un conoci-
miento completo que permitié facilitar la comprensién sobre la situacién actual y maneras
correctas de implementar el proyecto.

La tercera fase del proyecto consistio en generar diversas maneras de solucionar la
problematica planteada. A partir de todas las opciones que se tenia para solucionar el
problema se generd una lista. Se discutio con la asesora de empresa para poder obtener
un conocimiento completo de cudles eran mas viables que otra. Antes de poder a iniciar
con esto es necesario tener un entendimiento sobre que se tiene disponible y cual es el
alcance de la institucién para este problema.

Con base en los resultados de la tercera fase, se llevé a cabo un estudio exhaustivo
de las opciones y se verificaron para en la cuarta fase seleccionar una tnica solucién final.
Esto se hizo mediante una etapa de evaluaciéon mediante el uso de criterios de seleccion
para obtener la solucién mas concorde con las especificaciones y necesidades del cliente.

El quinto y ultimo paso del proyecto fue la implementacion de la soluciéon mediante
un software funcional. Utilizando este software, se generaron varias pruebas para verificar
su funcionalidad mediante pruebas de validacién. Hay que tomar en cuenta que al seguir
la metodologia de Ulrich y Eppinger, el proceso del proyecto va a ser de caracter iterativo,
por lo que cada etapa se va a reflexionar y preguntar si hay algo que se pueda mejorar.

3.2 Relacion entre objetivos y metodologia

En este capitulo, se establece la relacién entre los objetivos especificos del proyecto
descrito en la seccién 1.4 y las etapas de la metodologia aplicada. Los objetivos se han
definido con el propédsito de disenar una herramienta que permita el modelado y mejora
de la construccién de filtros optoelectrénicos tipo DBR. A continuacién, se detalla como
cada objetivo especifico se alinea con una fase particular de la metodologia:

/" objetivo ) Objetivo [ obetivo ) ( objetvo )\ [ objetivo )

especifico 2

especifico 1 especifico 3 especifico 4 especifico 5
| Fase 2 :
Fase 1: ! Investigacion de métodos} | | ...
Reunién inicial - 7 Fase & Fase § Fase 5
Identificacién de 5 5 1 y .
necesidades y Seleccion de solucion 1 —— 1 valigacién y desarmolio ] ! validacién y desarrolio
especificaciones
| Fase 5 H
v o { Validacion y desamollo
\ ) !validacién y desarrolio | \\ ------------------------- / \ / \ /

Figura 3.3: Diagrama de bloques de la relacion entre objetivos especificos y metodologia.

El objetivo especifico 1 estuvo relacionado principalmente con la fase inicial de la
metodologia, donde se llevo a cabo una reunion con la asesora de la empresa para recopilar
las necesidades y caracteristicas deseadas para la solucién del problema. La identificacion
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de dichas necesidades y especificaciones se considerd un paso crucial para definir el alcance
del proyecto y establecer los requisitos fundamentales de la herramienta.

En cuanto al objetivo especifico 2, se encontraba presente en la mayoria de las fases
del proyecto. Para iniciar el desarrollo del sistema computacional, se consideré necesario
completar las primeras cuatro fases, que incluyeron la investigacion en profundidad sobre
el tema, la generacién de una lista de métodos y la seleccion final. Ademas, la fase 5, ya
que es parte principal del desarrollo conceptual.

El objetivo especifico 3 siguié un proceso similar, ya que la seleccién del método se
considerd un paso necesario para generar desarrollar una interfaz grafica. Ademas, formo
parte de la fase 5, ya que permite a los usuarios comparar y analizar los resultados de
manera visual, componente de validacion.

En relacién a los objetivos especificos 4 y 5, estos estuvieron vinculados a la fase final
de desarrollo y documentacion de la metodologia. La documentacién se considerd un
componente fundamental para que los usuarios comprendieran cémo instalar y utilizar la
herramienta de simulaciéon de manera efectiva, garantizando asi que pudieran aprovechar
al maximo el software. La validacién de la herramienta se llevo a cabo en la etapa final de
la metodologia. Después de la implementacién del software, se consider6 esencial verificar
su exactitud y confiabilidad.

3.3 Necesidades y especificaciones

Para iniciar el proceso de la metodologia, se realizo la identificaciéon de las necesidades
del cliente, como se detalla en la metodologia de diseno mencionada previamente. Con
el proposito de comprender a fondo las necesidades y expectativas del cliente, se llevaron
a cabo dos entrevistas. Durante estas entrevistas, se realizaron una serie de preguntas
que posteriormente fueron analizadas. La segunda reunion se llevo a cabo con el fin de
obtener atin méas aclaraciones. Estas interacciones proporcionaron una vision clara de las
necesidades del cliente, las cuales se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Lista de necesidades

Nimero Necesidad

1 La herramienta debe permitir la personalizacién de pardmetros.

La herramienta se debe poder usar de manera intuitiva.
La herramienta tiene que poder importar y comparar datos experimentales con los resultados simulados.

La herramienta debe ser eficiente en términos de uso de recursos computacionales.

La herramienta debe ser capaz de simular con exactitud.

La solucion debe incluir una documentacién completa que incluya manuales de usuario, guias de instalaciéon y descripciones técnicas.

La herramienta debe poder manejar estructuras DBR de diferentes tamartios y complejidades.

La herramienta debe funcionar de manera confiable.

O[O ~J| | U = W |0

La herramienta debe ser capaz de guardar los datos simulados.

En lo que respecta a las especificaciones del producto, se utilizan para expresar
de manera mas clara las necesidades del cliente, describiéndolas como ’caracteristicas
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ingenieriles’. En este sentido, las especificaciones consisten en una métrica y un valor que
mejor describen las necesidades expresadas hasta ahora en ’lenguaje del cliente’ [38].

Para establecer las especificaciones, primero se elaboré una lista de métricas relacio-
nadas directamente con cada una de las necesidades, es decir, hay al menos una métrica
por cada necesidad. Una vez definidas estas métricas, se procedié a recabar informacion
del cliente para averiguar qué valores consideraba 6ptimos para estas métricas. Finalmen-
te, se establecieron los valores objetivo (ideales) y los valores marginalmente aceptables
para cada una de las métricas. Estos se muestran a continuacién en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Lista de especificaciones y métricas

Num. Meétrica Unidades Valor Marginal Valor ideal
1 Exactitud de simulacién % Error +15% +10%
2 Tiempo de simulacién promedio segundos <150s <=35s
3 Capacidad para importar y comparar datos experimentales Binario Cumple Cumple
4 Confiabilidad de herramienta Tasa de error <5% <3%
5 Facilidad de uso Escala 1-10 >5 >8
6 Disponibilidad documentacién detallada Binario Cumple Cumple
L, . . Indices de refraccién, grosores, Indices de refraccién, grosores,
7 Personalizacion de pardmetros de estructura Lista . . P - .
longitudes de onda longitudes de onda, dngulo de incidencia.
8 Capacidad de almacenamiento Binario Cumple Cumple
9 Escalabilidad Niimero méximo de capas <= 100 >= 100

La métrica nimero 1 evalia la exactitud de la simulacién en términos de error por-
centual. El valor marginal permite un margen de error del 15%, lo que significa que la
simulacién puede desviarse un 15% de los resultados experimentales en el rango de longi-
tud de onda de luz visible y onda corta de luz infrarroja. Este valor fue requerimiento de
la asesora de empresa, por lo que el valor marginal es de cumplimiento obligatorio para
la solucién.

La métrica de tiempo de simulacion se enfoca en la eficiencia temporal. El valor
marginal, propuesto por la asesora de la empresa, establece un limite de 150 segundos
para completar una simulacion, mientras que el valor ideal busca una mayor eficiencia con
un limite de 35 segundos. Esta diferencia refleja la importancia de mantener simulacio-
nes rapidas y eficientes, especialmente dado el propédsito de la herramienta para probar
multiples configuraciones de filtros. El objetivo es minimizar el tiempo de simulacion para
permitir pruebas agiles y eficaces de dichas configuraciones.

Las métricas 3, 6, 7, 8 y 9 se centran en la capacidad y el cumplimiento de la
herramienta de simulacién. La métrica 3 y 8 verifica la capacidad de exportar, importar
y comparar datos experimentales, la métrica 6 evalta la disponibilidad de documentacion
detallada, la métrica 7 se relaciona con la personalizacion de parametros de estructura, y
la métrica 9 evalia la escalabilidad. Todas estas métricas buscan garantizar la versatilidad
y la adaptabilidad de la herramienta basado en requisitos propuestos por la asesora de
empresa.

Por ultimo, las métricas 4 y 5 evalian la calidad y la facilidad de uso de la herra-
mienta. La métrica 4 se enfoca en la confiabilidad de la herramienta la cual busca cumplir
con el objetivo especifico 5, en el cual se quiere validar la exactitud y confiabilidad de
la herramienta. La facilidad de usa es una metrica subjetiva en la cual se espera que
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cualquier persona del laboratioro de NePhoS pueda utilizarla.

3.4 Enfoque de la solucion

En primer lugar, en la elaboracion de este proyecto, se llevé a cabo una investiga-
cion sobre los componentes empleados en el proceso de fabricacion de filtros DBR, los
métodos utilizados para el calculo de los espectros de transmision, reflexion y absorcion
de multicapas a partir de los indices de refraccién y grosores de las capas, y la revision
de bibliografia relacionada con optica. Esta investigacion posibilito el establecimiento de
las bases para el diseno de la solucién.

A partir de la informacion recopilada, se ejecuté la solucion siguiendo la metodologia
descrita en el presente informe, alineada con las necesidades y requisitos establecidos por
parte de el grupo NePhoS. Para ello, se consideraron los componentes y la metodologia
que ellos utilizaban en ese momento para la fabricacién de estos filtros.

Posteriormente, se disen6 un programa computacional capaz de ejecutar un algoritmo
que simulase los espectros transmitidos, reflejados y absorbidos para diversas configuracio-
nes de componentes. Esto requirio el andlisis y la comparacion de los métodos descubiertos
a través de la investigacion inicial.

Tras este paso, se desarrollé una interfaz grafica que permitia la visualizacion mas
sencilla de los resultados. Esto también facilité la comparacion de los datos simulados
con conjuntos de medidas obtenidas experimentalmente. Ademads, se incorporé la funcio-
nalidad de almacenar todos los resultados para su posterior visualizacion.

Finalmente, se comprobo el funcionamiento de la herramienta comparando los valores
simulados con un conjunto de valores experimentales. Se verificé que el sistema cumplia
con los objetivos planteados y proporcionaba resultados exactos y confiables. Asimismo,
se redacté un manual de usuario que permitia al cliente tener instrucciones sobre como
instalar y utilizar el software.

En la figura 3.4 se muestran los bloques principales desarrollados durante el proyecto.

3.5 Investigacion

La fase de investigacién de este proyecto se dividié en tres componentes fundamen-
tales. En primer lugar, se dedicé tiempo a explorar y comprender los principios funda-
mentales de la optica. A continuacién, se profundizé en el estudio de los filtros de Bragg
distribuidos (DBR), analizando su funcionamiento y aplicaciones. Finalmente, se se en-
focd en investigar métodos para simular los dispositivos DBR y sus caracteristicas fisicas.
Estos tres aspectos clave se detallan y explican exhaustivamente en el capitulo 2, que
constituye el marco tedrico del proyecto.
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Figura 3.4: Diagrama de bloques general del enfoque de la solucién del proyecto.

En el ambito de la 6ptica, los principios fundamentales desempenan un papel esencial,
ya que proporcionan la base tedrica para comprender como la luz interactia con los
materiales y dispositivos Opticos. Estos conceptos basicos abarcan desde la reflexion
y la refraccién hasta la propagacion de la luz, lo que resulta crucial para comprender
como los dispositivos dpticos funcionan y como se pueden disenar y simular de manera
efectiva. Ademads, la comprensién de la éptica es esencial para abordar los desafios que
surgen en la fabricacion y aplicacion de dispositivos épticos en diversas industrias, como
la comunicacién, la medicina y la ciencia de los materiales.

En lo que respecta a los filtros DBR, estos son componentes 6pticos de gran impor-
tancia en aplicaciones como la deteccion de senales, la modulacion de luz y la creacién
de fuentes de luz coherente. La investigacion en profundidad de los DBR permite no solo
entender su funcionamiento sino también identificar sus ventajas y limitaciones, lo que
resulta esencial para su implementacion efectiva en diversas aplicaciones. Ademaés, el es-
tudio de estos dispositivos proporciona una base sélida para el desarrollo y la optimizacion
de técnicas de simulacion, lo que contribuye al diseno de dispositivos épticos avanzados y
a la resolucién de problemas relacionados con la 6ptica moderna.

Una vez se adquirié una comprensién mas sélida de los conceptos épticos y de los
dispositivos DBR, se pudo realizar un anélisis en profundidad para determinar qué he-
rramientas eran necesarias para llevar a cabo el proyecto de manera efectiva. Esta infor-
macion permitié, después de una investigacién exhaustiva, compilar una lista de métodos
y técnicas para simular con exactitud las caracteristicas fisicas de los dispositivos DBR.
Esta lista se muestra en la tabla 3.3 a continuacion.
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Tabla 3.3: Lista de métodos

Nombre del método
Transfer Matrix Method
Finite Difference Frequency Domain

Z
=N
=]

Finite Difference Time Domain

Beam Propagation Method
Plane Wave Method
Rigorous Coupled Wave Analysis
Method of Lines
Scattering Matrices

I DO =W N~

3.6 Selecciéon de propuesta de solucion

Para poder hacer una seleccién entre los métodos descritos anteriormente es necesario
aplicar los criterios de seleccion. Estos son estandares o factores especificos utilizados para
evaluar y comparar opciones o candidatos en diversas situaciones. Su propédsito es tomar
decisiones informadas y objetivas al clasificar y priorizar las alternativas en funcién de las
especificaciones [38]. A partir de las especificaciones de la tabla 3.2 se genero una lista de
criterios y se les asigno pesos a cada uno, indicando su nivel de importancia.

Tabla 3.4: Criterios de seleccion

Criterio Peso
Exactitud 25%
Tiempo de simulacién | 25%
Confiabilidad 20%
Escalabilidad 15%
Facilidad de uso 15%

Como se explicé de manera mas extensa en el capitulo 2, los métodos BPM, SMM
y MOL fueron descartados completamente debido a sus caracteristicas. A partir de los
métodos restantes, se aplicaron los criterios seleccionados en la tabla 3.4 y se obtuvieron
los resultados que se muestran en la tabla 3.5. Como se mencion6 en la seccién 3.1,
se gener6 una adaptacion de la metodologia de Ulrich y Eppinger. Por lo tanto, en el
caso del presente proyecto, no fue necesario generar una etapa de filtrado y seleccion por
separado, ya que estos métodos no pueden ser reestructurados ni combinados. Se generd
Unicamente una etapa de seleccion.
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3.6 Seleccién de propuesta de solucion

Tabla 3.5: Matriz de evaluacion para los métodos investigados.

Métodos
Criterio Peso TMM FDFD FDTD (Referencia) PWM RCA
Nota Evaluacién | Nota FEvaluacién | Nota  Evaluacién | Nota Evaluacién | Nota Evaluacién

Exactitud de simulacién  25% | 4 1 4 1 3 0.75 2 0.5 5 1.25
Tiempo de simulacién 25% | 5 1.25 3 0.75 3 0.75 2 0.5 2 0.5
Confiabilidad 20% | 3 0.6 3 0.6 3 0.6 2 0.4 2 0.4
Escalabilidad 15% | 5 0.75 3 0.45 3 0.45 4 0.6 4 0.6

Facilidad de uso 15% |5 0.75 2 0.3 3 0.45 5 0.75 1 0.15
Total Puntos 4.35 3.1 3 2.75 2.9
Lugar 1 2 3 5 4
;Continuar? Desarrollar No No No No

Finalmente, como resultado de este proceso,

se pudo constatar que el método elegido
fue el denominado Transfer Matriz Method, que obtuvo la calificacion mas alta, de 4.35.

En el siguiente capitulo, se llevarda a cabo una explicacién més exhaustiva acerca de

como opera este método, sus principios fundamentales y como se emplea para abordar

la solucion del problema que se ha planteado.

Durante esta exposicion detallada, se

profundizara en su funcionamiento y se expondran los conceptos clave que respaldan su

aplicacién en el contexto de la resolucion de la cuestién en cuestion.



Capitulo 4

Propuesta de Diseno

En este capitulo se presentd la ” Propuesta de Diseno” de nuestro software, un aspecto
crucial en el desarrollo de esta tesis. Se delined la arquitectura del software, detallando
como cada elemento de diseno contribuyé a la funcionalidad y objetivos del proyecto.
Esta seccion fue esencial para comprender la alineacién de las decisiones técnicas y de
disenio con los requerimientos y metas establecidos inicialmente. A través del capitulo, se
demostré la aplicacion practica de los conceptos tedricos previamente discutidos, propor-
cionando una visién estructurada del desarrollo del software desde su concepcién hasta
su implementacién final.

4.1 Descripcion General del Software

4.1.1 Propédsito y Alcance

El software disenado tiene como propdsito ser una herramienta integral para la si-
mulacién y el analisis de dispositivos 6pticos complejos, en especifico de DBRs. Utiliza
principios fundamentales de la fisica y la éptica para simular el comportamiento de dis-
tintas capas y estructuras en tales dispositivos mediante la implementacion del Transfer
Matrix Method. Disenado especificamente para abordar desafios en el campo de la éptica
y la fotonica, este software facilita la simulacién de espectros transmitidos, reflejados y
absorbidos en configuraciones de multiples capas con indices de refraccién variables.

El alcance del software es desde la simulacion basica de capas individuales hasta el
analisis de dispositivos multicapas. Este permite facilitar la investigacién y el desarrollo en
el campo de la 6ptica y fotdénica, especificamente para el grupo NePhoS en la fabricacion
de filtros DBR. Esta herramienta se destaca por su interfaz grafica intuitiva, disenada
para mejorar la experiencia del usuario y facilitar la experimentacion y el analisis, incluso
para aquellos menos familiarizados con la programacion compleja.

A pesar de sus capacidades, el software presenta ciertas limitaciones inherentes a
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su diseno y metodologia. Principalmente, el uso del TMM restringe su aplicaciéon a
sistemas que pueden ser idealmente modelados como capas planas y homogéneas, como
se menciono en la seccién 2.3. Ademds, el enfoque en dispositivos 6pticos DBR, puede no
ser directamente transferible a sistemas 6pticos de mayor complejidad o con caracteristicas
distintas. Aunque la interfaz grafica facilita la interaccion para usuarios sin experiencia en
programacion, también puede significar menos flexibilidad para usuarios avanzados que
buscan personalizar o extender las capacidades del software mas alla de su configuracién
predeterminada.

4.1.2 Estructura General

e Modelado de Filtros f)pticos: Facilita la simulacion de filtros DBR, permitiendo
al usuario configurar capas, seleccionar materiales, ajustar longitudes de onda y
definir el angulo de incidencia de la luz, lo que proporciona un modelo detallado y
adaptable de dispositivos épticos.

e Analisis de Espectros ()pticos: Proporciona el calculo y la visualizacion de los
espectros transmitidos, reflejadas y absorbidos en ambas polarizaciones.

e Interfaz Grafica Intuitiva: Incluye una interfaz gréfica basada en la libreria
Tkinter, ofreciendo una interaccién facil y visual para el usuario.

e Gestor de Datos Experimentales: Permite la importacion y visualizacion de
archivos de datos experimentales y hacer comparaciones con los resultados simula-

dos.

4.2 Arquitectura y Diseno del Sistema

4.2.1 Arquitectura del Software

La arquitectura del software diseiado es una combinacién de un script, el cual contie-
ne todas las funciones necesarias para realizar la simulacién de los filtros optoelectrénicos
DBR y un script, el cual contiene la interfaz grafica de usuario, que hace uso de estas
funciones. Se eligié hacerlo de esta manera para tener un cédigo mas limpio y legible,
facilitando asi su comprension y mantenimiento. La separacién clara entre la 16gica de
simulacion y la interaccién del usuario permite una integracién eficiente y una experiencia
de usuario mejorada.

Ademas, la estructura del software final se entregé como un solo programa ejecutable.
Esto se debe a que al compilar el software en un ejecutable tinico se evita la necesidad
de instalacién de paquetes extras y el uso de terminales de comando. Esto resulta en
una herramienta mas accesible y amigable para los investigadores, aunque no tengan
conocimientos previos de programacién o uso de terminales.
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Hay cuatro principales médulos en el software que definen su funcionalidad y opera-
cion: el modelado del filtro, el calculo mediante el TMM, el gestor de datos experimentales
y la interfaz grafica de usuario. Todos estos interaccionan entre ellos para permitir una
experiencia de usuario fluida y evitar errores. A continuacién en la figura 4.1 se muestra
un diagrama de alto nivel de la arquitectura del software, mostrando la interconexion
entre la interfaz grafica de usuario y los médulos de simulacién y analisis.

Usuario

Y

Visualizacién g Comparacidn
—_— > Interfaz Grafica P

Archivo datos

Configuracién de dispositivo

Analisis de Modelado de filtros Gestor de Datos
Espectros Opticos opticos Experimentales

Figura 4.1: Diagrama de la arquitectura del software.

4.2.2 Componentes del Software
Modelado de filtros 6pticos

El médulo de modelado de filtros 6pticos esta orientado hacia la construccion de un
dispositivo de distributed Bragg Reflectors con las caracteristicas deseadas por el usuario.
Este moédulo se centra en la creacién de un dispositivo optico estructurado, esencial para
la realizacion de analisis mas detallados en mddulos posteriores. En este componente es
donde se pueden detallar las siguientes caracteristicas: niimero de capas, grosor de cada
capa y el indice de refracciéon del ambiente, sustrato y cada capa.

En el cédigo se tiene una clase fundamental "Layer’ que representa una capa individual
dentro del dispositivo DBR. Cada una de estas se caracteriza por su indice de refraccién y
grosor, elementos cruciales para poder definir las propiedades 6pticas de este dispositivo.
Por ejemplo, para crear una capa con un indice de refracciéon de 1.5 y un grosor de 100 nm,
se instanciaria la clase 'Layer’ pasando estos valores como parametros. De esta manera,
el usuario tiene control individual de las caracteristicas de las capas.

Posteriormente, se define una funcion para crear el dispositivo utilizando el niimero de
capas deseadas, las capas creadas anteriormente, el ambiente y sustrato. Como se explico
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anteriormente en la seccién 2.4 un DBR posee dos capas que se repiten N veces, por lo
tanto, esta funcién toma la informacién del indice de refracciéon del ambiente y sustrato,
solamente dos capas y la variable N que desee el usuario. Esta funcién, por lo tanto,
crea una lista que modela la estructura del dispositivo. Esta metodologia de modelado
ofrece una ventaja significativa, ya que permite futuras adaptaciones del software para
implementar diferentes estructuras de dispositivos dpticos que no necesariamente tienen
que ser peridédicos mediante unos pequenos cambios o agregando al codigo.

Analisis de Espectros ()pticos

El analisis de espectros opticos se realiza a través del Método de la Matriz de Transfe-
rencia (TMM) como se decidi6 en el capitulo anterior. Este médulo se encarga de calcular
y analizar las propiedades opticas de los dispositivos DBR, utilizando conceptos avanza-
dos de fisica y matemaéticas, los cuales son explicados a mayor profundidad en la seccién
2.3.

Las principales funciones utilizadas en este modulo son los calculos necesarios para
el desarrollo del TMM. Las entradas de este médulo son: el modelo de dispositivo DBR,
el rango de longitudes de onda, el paso y el angulo de incidencia de la luz. En sintesis, en
este modulo se tienen funciones que calculan la matriz dindmica y matriz de propagaciéon
que se utilizan inicialmente y se puede calcular la matriz de transferencia con otra funcién.

Debido a que es necesario analizar el dispositivo en un rango de longitudes de onda,
se hace una funcién en bucle para iterar a través del rango determinado. La funcion
continuara ejecutando los calculos dentro del bucle hasta que se calculen todas las matrices
de transferencia para cada longitud de onda. La funcién retorna un array que tiene
almacenado cada una de estas matrices para utilizar posteriormente.

Finalmente, hay una funcién que, utilizando esta lista de matrices de transferencia,
hace los calculos para obtener los coeficientes de transmision y reflexion con los cuales se
pueden calcular la reflexion y transmision del sistema en funcién de la longitud de onda.
Estos valores son posteriormente utilizados en el médulo de interfaz grafica en el cual se
grafica el valor de espectro en funcion de la longitud de onda para obtener una mejor
visualizacién de la respuesta del sistema.

En la figura 4.2 se muestra un pseudocédigo en diagrama de bloques de céomo se
estructura este médulo. En el cual se tiene que inicia iterando por cada longitud de onda
(wavelength) en el rango, para el cual se generan dos listas My y M, en las cuales se
almacena la matriz de transferencia total para cada una de las polarizaciones. Cuando
se tienen todas, es decir, que se han calculado para cada longitud de onda, se generan
cuatro variables en las cuales se almacenan los valores de transmisién (T) y reflexién (R)
para cada polarizacion y matriz de transferencia.
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for layers in
Device:
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No
[
for wavelength in
wavelengths
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forMin M_xt: ——-

Almacenar:
Solicitar: - Lista de longitudes de onda
- Angulo incidente - Reflexion TEy TM
- Rango de longitudes de onda (y el delta) - Transmision TEy TM
- Indice de refraccion de ambiente y sustrato Calcular:
- Modelo de DBR - Absorcién TE y TM

- Reflexion y Transmision sin polarizar

Figura 4.2: Pseudocddigo del célculo de respuesta del sistema.

Interfaz Grafica de Usuario

La interfaz gréfica de usuario (GUI) del software es una componente critica que faci-
lita la interaccién entre el usuario y las funcionalidades del programa. Utilizando librerias
como Tkinter y Matplotlib, esta interfaz ofrece una plataforma intuitiva y amigable para
los usuarios.

La GUI estd estructurada de manera que ofrece una navegacién sencilla y direc-
ta. Incluye campos de entrada de texto, botones y areas de visualizacién grafica. Estos
elementos estan organizados de manera légica y estética, permitiendo a los usuarios in-
teractuar facilmente con el software. A continuacién se muestra una captura de como se
ve la interfaz y sus principales secciones.

En la figura 4.3 se muestra una captura de la interfaz grafica con anotaciones mos-
tradas en recuadros de colores de las secciones principales. El recuadro verde muestra
la seccién de campos de entrada para caracteristicas del DBR, luz incidente y longitudes
de onda permiten al usuario especificar los parametros épticos y dimensionales del DBR.
Los indices de refraccién pueden ajustarse para el ambiente, el sustrato y las capas indi-
viduales del DBR, mientras que el rango de longitudes de onda y el paso se especifican
para el andlisis espectral.

Ademas de los campos de entrada de texto, también se tienen dos menus desplegables
que permiten al usuario seleccionar materiales, los cuales tienen un indice de refracciéon
variable en funcién de la longitud de onda. En esta version del software, los materiales
incluidos son: silicio, alimina (AlsOs), aluminio, oro y plata. Por tltimo, esta seccién

99299
1

también tiene dos botones, la el cual despliega una imagen informativa de cémo es el



38 4.2 Arquitectura y Disenio del Sistema
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Figura 4.3: Captura de la interfaz grafica con anotaciones.

esquema de estructura del DBR para que el usuario tenga claridad al respecto, esta imagen
se muestra en la figura 4.4. El botén de ”calcular”, el cual suministra todas las variables
al modulo de analisis de espectros Opticos para el calculo explicado anteriormente.

R No Ny | Ny Rp | ng ng
/ T
N
E
Ambiente 1 2 2N-1 2N Sustrato

Figura 4.4: Esquema de DBR utilizado en la interfaz grafica.

Continuando con la figura 4.3, el recuadro azul muestra la seccién de visualizacién
de analisis. Se tienen dos planos cartesianos y estos son utilizados para graficar los
resultados obtenidos. En la secciéon enmarcada por el cuadro naranja se tienen botones
utilizados para determinar qué datos se van a visualizar en estos dos planos. En el caso
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de los botones de graficar, reflexién, transmision o absorcion, se mostraran los datos
simulados en los dos planos, cada uno mostrando una polarizacién diferente. El botén de
graficar TE4+TM se refiere a los datos sin polarizacién; en este caso, se grafica reflexion y
transmision simultaneamente.

En la columna de la derecha del recuadro naranja se muestra todo lo relacionado
con validar los datos experimentales. El botén de graficar datos experimentales permite
visualizar los datos experimentales en ambos planos cartesianos. El menu desplegable
tiene dos opciones "no graficar experimental” y ”si graficar experimental”, esto permite
al usuario tener dos opciones al graficar los resultados simulados, si desea que los datos
experimentales se grafiquen automaticamente en el plano cartesiano. Por ultimo, el boton
de calcular error genera una ventana emergente, la cual solicita al usuario el rango de
banda ancha en nanémetros y calcula el porcentaje de error entre los datos simulados y
experimentales.

La tdltima secciéon mostrada en el cuadro café tiene el boton de guardar resultados
en CSV, esto permite guardar todos los datos simulados calculados en un archivo. Los
usuarios tienen la opcion de guardar los resultados en formato CSV para un andlisis mas
profundo o para la documentacién. Esta funciéon subraya la utilidad practica de la GUI
en contextos de investigacion y desarrollo. Este va a contener las longitudes de onda, la
transmision, reflexion y absorcion en ambas polarizaciones. En la parte baja también se
tiene una parte para ingresar los datos experimentales mediante el explorador de archivos.

Gestor de Datos Experimentales

El gestor de datos experimentales es una parte integral del software que maneja la
entrada, procesamiento y almacenamiento de datos experimentales. Este componente
permite a los usuarios cargar, manipular y analizar datos experimentales. La carga de
datos se hace mediante la interfaz de usuario como se mencioné anteriormente y admite
el uso de archivos CSV, un formato ampliamente compatible y facil de usar. Esto se eligio
de esta manera debido a que es el tipo de archivo que utilizan en el grupo NePhoS al
hacer el desarrollo de los dispositivos DBR.

Los datos experimentales que obtienen los investigadores de NePhoS se guardan en
un archivo CSV de dos columnas: la primera es la longitud de onda y la segunda es la
variable medida, como la intensidad de la reflexion o transmisién. Por lo tanto, en este
modulo se tiene una funcion que lee el archivo y lo convierte en dos arrays, asegurando
que los datos estén alineados y sean comparables con los resultados de las simulaciones.

Ademas de la carga y el procesamiento de datos, el médulo también es el encargado
de calcular el error porcentual promedio entre datos simulados y experimentales dentro
de un rango de longitudes de onda. Este rango es el llamado la banda ancha de reflexion
o transmision. Este rango de longitudes de onda es indicado por el usuario y se solicita
en nanoémetros. La exactitud de la comparacién entre los datos simulados y experimen-
tales es fundamental para validar el modelo de simulacion y asegurar su aplicabilidad en
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investigaciones reales.

La forma en la que se calcula el error es utilizando la formula de error porcentual
absoluto medio, descrito por la siguiente ecuacion:

Zwlg [vs—ve|
wly Vs
n

E = * 100 (4.1)

En la ecuacién (4.1) se tiene que wly y wly es el valor inferior y superior de las
longitudes de onda de la banda ancha, v, el valor simulado, v, el valor experimental y n el
nimero de valores medidos. Esta metodologia proporciona una medida robusta y confiable
del desempeno del modelo simulado en comparacién con observaciones empiricas.

4.3 Desarrollo y Funcionalidades

4.3.1 Lenguaje de Programacion

El lenguaje de programacion seleccionado para este proyecto es Python, un lenguaje
de alto nivel y de propésito general. Su naturaleza interpretada lo hace ideal para una
amplia gama de plataformas y sistemas operativos, ya que permite la ejecucion del codigo
sin una compilacién previa [39]. Esta versatilidad y la independencia de plataforma de
Python lo han posicionado como una herramienta preferida en desarrollos que van desde
aplicaciones web hasta soluciones empresariales complejas [40].

Otra de las razones por las que se decidi6 utilizar Python fue por su sintaxis clara y
concisa, que reduce las horas de trabajo y permite un rapido prototipado. Su enfoque en
la reutilizacion y la legibilidad del c6digo, asi como en el uso eficiente del espacio blanco,
lo convierte en una opcién ideal para aplicaciones tanto simples como complejas [41].
Esto permite que en el futuro se pueda iterar sobre el codigo existente para agregar
funcionalidades de manera mas sencilla y eficiente.

Una de las necesidades del cliente era que la herramienta fuera capaz de personalizar
parametros y comparar datos experimentales con simuldaos, para esto era necesaria la
integracién de una interfaz grafica. Por lo tanto, Python proporciona las herramientas
necesarias para disenar soluciones personalizadas y su facilidad para crear prototipos
confiables y rapidos [41]. Esto permite el desarrollo de una interfaz gréfica amigable con
el usuario en el tiempo de desarrollo del proyecto.

La extensa biblioteca de Python es una de sus mayores ventajas, ya que permite
a los programadores realizar tareas comunes con mayor facilidad y eficiencia [42]. Esto
fue clave para el desarrollo de este proyecto porque se utilizaron librerias externas para el
calculo de matrices, la interfaz grafica, entre otros. Ademas, Python tiene una comunidad
de desarrolladores activa que constantemente agrega recursos de aprendizaje, bibliotecas
adicionales y plugins al ecosistema [42].
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Python es un lenguaje de programacién ideal para la automatizacion de tareas, es-
pecialmente 1til para aquellas que se realizan repetidamente [43]. El caso del calculo de
reflexion y transmisiéon pueden ser calculados manualmente, pero es un procedimiento
largo y repetitivo, lo que hace que la eleccion de Python como un lenguaje de scripting
sea ideal. La escritura de scripts en Python permite construir procesos automatizados
que pueden abarcar desde la verificacién de errores en multiples archivos, ejecucion de
célculos simples y eliminacién de duplicados en los datos [43].

4.3.2 Librerias y Herramientas

En este proyecto, se han seleccionado diversas librerias de Python, cada una apor-
tando funcionalidades clave que mejoran el rendimiento y la usabilidad del software. A
continuacion se presentan las librerias utilizadas y su uso en la propuesta de diseno.

NumPy

NumPy es una libreria esencial para la computacién cientifica en Python, proporcio-
nando un objeto de array multidimensional y rutinas para operaciones rapidas en arrays,
incluyendo matematicas, logica, y transformaciones de forma. EIl elemento central de
NumPy es el objeto ndarray, que representa arrays n-dimensionales de datos homogéneos,
con muchas operaciones realizadas en cddigo compilado para mejorar el rendimiento [44].

NumPy fue un médulo clave para el diseno de esta solucion, debido a que permitio im-
plementar calculos matematicos mas avanzados y precisos que permite la libreria estandar
de matematicas de Python. El uso extensivo de la estructura de datos numpy.arrays de
NumPy permitié una solucion eficiente. Estos arrays permiten almacenar y manipular
grandes conjuntos de datos de manera eficiente. Un punto clave de su implementaciéon es
que se puede especificar el tipo de los datos en los arrays. Un tipo utilizado ampliamente
en el software es dtype=numpy.complex128, que representa un nimero flotante complejo
de 128 bits. Esta compuesto por dos numeros de punto flotante de 64 bits, uno para la
parte real y otro para la parte imaginaria. Este tipo de dato es compatible con el tipo
complex de Python, permitiendo almacenar y manipular niimeros complejos en calculos
cientificos y de ingenierfa con alta precisién [45].

Los arrays se utilizaron para representar y operar sobre conjuntos numéricos, apro-
vechando su capacidad de realizar operaciones vectorizadas y matriciales. Ademas de la
manipulacién de arrays, se utilizaron diversas funciones de NumPy para realizar calculos
matematicos y operaciones de algebra lineal. Las funciones trigonométricas numpy.sin,
numpy.cos y numpy.arcsin utilizadas en el andlisis de ondas y calculos relacionados con
angulos. Para operaciones de algebra lineal se utilizd6 numpy.linalg.inv para calcular la
inversa de matrices, algo fundamental para los calculos de TMM.
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Tkinter

Tkinter es el paquete estandar de facto para la creacién de interfaces graficas de
usuario en Python. Se trata de una capa orientada a objetos y sencilla sobre Tecl/Tk.
Aunque no es el unico toolkit para programacién GUI en Python, Tkinter es el méas
utilizado, debido a su simplicidad y eficacia para desarrollar interfaces graficas. [46].

En general, esta libreria fue utilizada para el desarrollo de toda la interfaz grafica de
la solucion. Se utilizaron las funciones bésicas para la presentacion de texto y/o imédgenes
en la GUI. Ademas la manera de ubicarlas en la pantalla fue mediante coordenadas en la
funcién tkinter.place para tener una mayor precision de cémo se ubican los elementos y
tener una mayor estética en el diseno final.

El codigo también utiliza tk.filedialog. askopenfilename y tk.filedialog. askdirectory para
mejorar la interactividad de la interfaz grafica. Estas funciones permiten a los usuarios
seleccionar facilmente archivos y directorios, una caracteristica esencial para aplicaciones
que requieren acceso y manipulacion de archivos o carpetas dentro del sistema del usuario.

Pandas

Pandas es una libreria en Python que ofrece un objeto DataFrame eficiente para la
manipulacién de datos con indexacién integrada. Es muy util en el manejo de la lectura
y escritura de datos en fromatos como CSV, Excel entre otros. Uno de sus puntos fuertes
es su alineacion inteligente de dato y la manera en que facilita la organizacion de datos
desordenados [47].

La funcién pandas.read_csv se emplea para leer datos de archivos en formato CSV y
cargarlos en un objeto DataFrame de Pandas. Esta capacidad es crucial para el procesa-
miento de datos, ya que permite a los usuarios importar facilmente grandes conjuntos de
datos para su andlisis y manipulacién en Python. Los DataFrames ofrecen una estructura
tabular con indexacién integrada, lo que facilita la organizacién, manipulacién y analisis
de los datos [47]. Esto permite que se tenga una manera mads facil de manipular los datos
y reordenarlos.

Matplotlib

La libreria Matplotlib es utilizada para crear visualizaciones estaticas, animadas e
interactivas en Python. Facilita la creacion de graficos y ofrece personalizacion en estilo
visual y disposicién, admite exportaciéon a multiples formatos de archivo e interfaces
graficas de usuario. También tiene una amplia gama de paquetes de terceros construidos
sobre él [48].

En el desarrollo de este proyecto, se utilizo el médulo de backends de Matplotlib,
especificamente para la integracién con la biblioteca Tkinter de Python. En particular,
se utilizé el backend backend_tkagg de Matplotlib, que proporciona clases esenciales para
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la integracion con Tkinter. Un ejemplo clave de esta integracién es el uso de Figure-
CanvasTkAgg, este actia como un puente entre Matplotlib y Tkinter, permitiendo que
los graficos creados con Matplotlib se incrusten y se muestren de manera interactiva en
aplicaciones de Tkinter. Esta integracién es fundamental para proyectos que requieren
una interfaz grafica de usuario robusta y personalizable, combinada con la capacidad de
visualizacién de datos avanzada que ofrece Matplotlib [49]. La habilidad para integrar
estas dos herramientas mejora la interaccién del usuario con los analisis de datos y los
resultados presentados.

SciPy

SciPy es una biblioteca de Python para la computacién cientifica, que proporciona
algoritmos de optimizacion, integracion, interpolacion, problemas de valores propios, ecua-
ciones algebraicas, ecuaciones diferenciales, estadistica y mucho més [50]. Esta ademds es
compatible con NumPy, ofreciendo herramientas adicionales y facilitando funciones avan-
zadas para el manejo de matrices y arrays de datos. Esta biblioteca posee una gran varie-
dad de funciones; por lo tanto, especificamente se utilizé el sub-paquete scipy.interpolate.

El subpaquete scipy.interpolate ofrece herramientas avanzadas para la interpolacion,
incluyendo funciones y clases para splines, asi como soporte para interpolaciéon tanto
unidimensional como multidimensional [51]. En el caso del software, esto se utiliz6 para
los materiales dispersivos, es decir, los materiales que varian su indice de refraccién segin
la longitud de onda. Ya que estos se tienen para puntos discretos de longitudes de onda,
pero no continuos, por lo tanto, a veces se necesita interpolar. En el caso especifico de
esta implementacién, se utilizé una interpolacién uni variada del tipo ctibico.

Csv

El médulo CSV en Python es necesario para poder trabajar con el formato CSV,
utilizado para los datos experimentales cargados en el software. Este mddulo facilita la
importacién y exportacion de datos en este formato, manejando diferencias sutiles entre
los datos producidos por distintas aplicaciones. Ofrece funcionalidades para leer y escribir
datos tabulares, simplificando la interaccién con archivos CSV [52].

Para poder guardar los datos simulados al disco, se utilizé esta libreria con la funciéon
writer para generar los NumPy arrays de datos en un archivo CSV de multiples columnas.
También es utilizado para leer los archivos de datos experimentales cargados en la interfaz.

OS

Por ltimo, OS es un modulo que permite utilizar funciones dependientes del siste-
ma operativo en Python. Es usado para manipular rutas de archivos, crear archivos y
directorios temporales, y manejar archivos y directorios de alto nivel [53]. En la solucién
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disenada se utilizo esta libreria para el manejo de archivos. En ambos casos, de cargar y
salvar los CSV se utiliza para poder tener una interaccién con los directorios del sistema
operativo.

4.3.3 Funcionalidades Principales

La herramienta permite configurar de manera detallada un DBR. Entre las configu-
raciones principales se encuentran:

1. Seleccién de Indices de Refraccién: El usuario puede establecer los indices de
refraccion tanto para el sustrato como para el ambiente.

2. Configuracion de Longitudes de Onda: Es posible definir un rango especifico
de longitudes de onda para el analisis, incluyendo la definiciéon del paso entre cada
longitud de onda evaluada.

3. Definicién de las Capas: Se configuran los indices de refraccién y los grosores de
las dos capas principales del DBR.

4. Nimero de Repeticion de Capas: El usuario puede especificar el nimero de
repeticiones de las capas para formar la estructura del DBR.

D. Angulo de Luz Incidente: Se permite ajustar el angulo de incidencia de la luz
sobre el dispositivo, lo cual es crucial para la simulacion de diferentes condiciones
experimentales.

La herramienta realiza calculos matematicos complejos para obtener los siguientes
parametros: coeficientes de transmision (s, t,), coeficientes de reflexién (r, 7,), absorcién
(as, a,) transmision y reflexion total (t, r). Es decir, se calcula para ambas polarizaciones
y para el promedio en cada longitud de onda.

Dentro de la configuracion del dispositivo DBR simulado, se pueden variar las carac-
teristicas individuales de las capas. Entre las opciones del indice de refraccién, se puede
seleccionar la utilizacion de materiales dispersivos. Cuando se selecciona un material es-
pecifico, este sobreescribe el valor del campo de texto de entrada y utiliza los valores de
indices de refraccion, variando el valor dependiendo de la longitud de onda.

En la primera versién del software, se entregd con los siguientes materiales incluidos:
Silicio, alimina, aluminio, oro, niquel, plata. Estas se seleccionaron debido a la solicitud
del cliente, ya que son materiales que se utilizan comunmente. Existe la posibilidad de
implementar mas materiales simplemente mediante dos pasos directamente en el cédigo.
Primero, es necesario agregar el nombre del material a la lista de materiales, y el segundo
paso es agregar un string que contenga los valores del material en tres columnas en
el siguiente orden: longitud de onda (dngstrom), indice de refraccién y coeficiente de
extincion.
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El software ofrece opciones flexibles para la visualizacion de resultado. Los usuarios
pueden elegir qué parametros (ts, tp, rs, 7p, @s, Gp, t, r) desean visualizar en las graficas. Se
facilita la comparacién entre las respuestas para las polarizaciones transversales eléctrica
(TE) y magnética (TM), una practica comun en el grupo de investigacién NePhoS.

La herramienta permite cargar archivos de datos experimentales para su comparacion
directa con los resultados simulados. Al recalcular, se actualizan los datos simulados y se
vuelven a graficar junto con los datos experimentales, proporcionando una herramienta
poderosa para la investigacién y el analisis. Esto es porque los investigadores pueden
ajustar las caracteristicas del DBR y simultaneamente ven los cambios en la grafica. La
comparacion de los datos se hace mediante el calculo de error porcentual medio en el
rango de banda ancha del dispositivo.

Al finalizar, los usuarios pueden guardar los datos simulados en formato CSV. Es-
te archivo incluye no solo los resultados de la simulacién, sino también los detalles de
configuracion del DBR, facilitando la reproduccién y revisién de los experimentos. Esta
amplia gama de funcionalidades hace de la herramienta una solucién integral para la con-
figuracion, simulacién, analisis y comparacion de los DBR en contextos de investigacion
y desarrollo.

4.3.4 Implementaciéon TMM

Inicialmente, para esta implementacién se calculan los d&ngulos del rayo de luz a través
de todo el dispositivo a partir de la Ley de Snell descrita en la ecuacién (2.3). Esta lista
de angulos se guarda en un array de NumPy, permitiendo que el angulo esté indexado
de manera que coincida con el nimero de capas. Para iniciar el algoritmo, se obtiene la
matriz dinamica del ambiente y del sustrato en ambas polarizaciones, las cuales se pueden
calcular desde el inicio.

El célculo de la matriz dindmica se detalla en la ecuacién (2.24), es una férmula
diferente para las polarizacién s y polarizacién p. El cédigo funciona de tal manera que se
crea un array de 2 dimensiones, generando asi una matriz 2x2. Los valores para la matriz
se obtienen mediante el uso de multiplicaciones simples y célculo de senos y cosenos.

El siguiente paso para el algoritmo es iterar por cada longitud de onda e iniciar un
array de matrices 2x2 del tamano del dispositivo, es decir, un array 2x2x2N, con N siendo
el nimero de repeticion de pares de capa del DBR, para las matrices de propagaciéon
y matrices dinamicas. FEn el caso de la matriz de propagacion, esta no varia con la
polarizacion, por lo que se necesita una sola. Seguidamente, se cicla por cada capa del
DBR excluyendo el medio incidente (ambiente y el sustrato).

En cada una de estas capas se extraen las caracteristicas de ancho, indice de refraccion
y dangulo asociado. Se calcula la matriz de propagaciéon como se indica en la ecuacién (2.25)
y la matriz dindmica y se guarda en el array 2x2x2N asociado. Por lo tanto, por cada
capa de todo el dispositivo se obtiene: la matriz dindmica en TE y TM y la matriz de
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propagacion.

Seguidamente, se realiza el célculo de matriz de transferencia de esa longitud de
onda. Se utilizan las funciones de NumPy para hacer el calculo de la inversa de la matriz
dinamica del ambiente. De esta manera se puede calcular la matriz de transferencia como
se muestra en la ecuacién (2.28). Este proceso se repite por cada longitud de onda en el
rango ingresado por el usuario y finalmente cada matriz de transferencia por longitud de
onda es guardada en un array Myrotar ¥ Mprotal, T€Spectivamente para cada polarizacion.

Ya con estas matrices se puede calcular la respuesta total del sistema. Esto se hace
iterando por cada longitud de onda, primero calcular los coeficientes de transmision y
reflexién. Estos se obtienen se muestra en las ecuaciones (2.29) y (2.30) siendo operaciones
sencillas que se hacen a partir de la extraccion de los valores de la matriz de transferencia.
Una vez obtenidos estos valores, se procede a calcular los valores de reflexion y transmision
del sistema basado en las ecuaciones (2.31) y (2.32). De esta manera, el algoritmo obtiene
un valor entre 0 y 1 para transmisién y reflexion en funcion de la polarizacién y la longitud
de onda.

Es importante mencionar que para todos los arrays utilizados en esta solucién se
configuraron de manera que utilizaran el tipo de dato numpy.compler128, lo que permite
que las matrices puedan almacenar nimeros complejos y manejen alrededor de 15 a 17
digitos decimales de precision [54]. Por otro lado, mediante otras funciones se hacen los
calculos de absorcion, transmisién promedio y reflexion promedio.

Se puede inferir a partir de la figura 2.6, en el caso de que B’ sea igual a cero, entonces
toda la luz incidente (Ag) serd la suma de la luz reflejada y transmitida. Esto ocurre en el
caso de que el dispositivo no tenga un componente de absorcién, lo que implica que en un
sistema ideal, sin pérdidas por absorcién, la energia total de la luz incidente se conserva
a través de la reflexién y transmisién. Es decir, que el 100% de la luz corresponderia la
suma de los tres componentes: reflexion, transmision y absorcién. A partir de esto se
obtiene la ecuacién (4.2) para calcular la absorcién del sistema.

A=1—(R+T) (4.2)

Asi, se calcula la absorcién (A) a partir de los valores de reflexion (R) y transmisién
(T), obteniendo asi, un valor entre 0 y 1 para la magnitud de la absorcién del dispositivo.

Por ultimo, para obtener la medida sin polarizar, o el valor promedio, esto se logra
mediante el cédlculo del valor promedio entre las polarizaciones TE y TM de la refle-
xion y transmision, una estrategia que permite analizar el rendimiento del dispositivo
en condiciones de iluminacién no polarizada, representando situaciones mas comunes en
aplicaciones practicas.

)

R
2

(4.3)
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T+,
2

T (4.4)

Como se puede observar en las anteriores dos ecuaciones (4.3) y (4.4), el célculo
de la reflexion y transmision sin polarizar se realiza sumando el valor de cada una en
polarizaciones TE y TM y posteriormente dividiéndolo entre 2. Este proceso simplifica el
analisis del dispositivo al proporcionar una unica medida que resume su comportamiento
frente a una amplia gama de condiciones de iluminacion, lo cual es especialmente 1til
para disenadores y usuarios de dispositivos Opticos que buscan entender y predecir su
rendimiento en entornos reales.

Ademas, el estudio de la interaccién de la luz no polarizada con materiales y dis-
positivos Opticos permite una mejor comprension de sus propiedades Opticas intrinsecas,
facilitando el desarrollo de tecnologias mas eficientes y versatiles. Al considerar ambos
componentes de polarizacién (TE y TM) en el andlisis, los investigadores y disenadores
pueden asegurar que los dispositivos Opticos funcionen de manera 6ptima bajo una va-
riedad més amplia de condiciones de uso, mejorando asi su aplicabilidad en el mundo
real.



Capitulo 5

Resultados y analisis

Este capitulo presenta los resultados y analisis de la verificacion, validacién y pruebas
experimentales del software desarrollado para la simulacion de filtros DBR, asi como el
andlisis econémico y consideraciones adicionales relevantes al proyecto. Se describieron las
estrategias y procesos empleados para verificar que el software cumpliera con los requisitos
técnicos, seguido de un proceso de validacion que midio su efectividad mediante pruebas de
exactitud. Ademas, se detallaron los tipos de pruebas realizadas, los resultados obtenidos
y su interpretacion para validar la funcionalidad y el rendimiento del software. Se evalué
el impacto econémico del proyecto, incluyendo un anélisis de costos y gestién de recursos,
y se discutieron aspectos adicionales como el impacto ambiental y social del uso de filtros
DBR, y el cumplimiento con normativas legales y técnicas.

5.1 Verificacién y Validacién del Diseno

5.1.1 Estrategias de Verificacion

La verificacion del software es un componente critico en el desarrollo de un software,
permite que el producto final cumpla con los requisitos especificados, y que también
proporcione una experiencia de usuario confiable y eficiente. A continuacién se va a hacer
una breve descripciéon de las técnicas y procesos utilizados para verificar que el software
cumple con los requisitos y especificaciones técnicas. Estas fueron descritas en la seccion
3.3, especificamente en la tabla 3.2.

Las especificaciones que se van a verificar son las siguientes: tiempo de simulacion
promedio y confiabilidad de herramienta. Las métricas de: capacidad para importar
datos experimentales, capacidad de almacenamiento, personalizacion de parametros de
estructura y escalabilidad son especificaciones las cuales, a partir de la propuesta de
diseno, se confirmé que cumplen su valor ideal. Por otro lado, la facilidad de uso fue
confirmada mediante una serie de reuniones que se tuvo con el cliente para obtener toda
la retroalimentacion necesaria y la documentacion detallada sobre su uso e instalacion se

48
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va a encontrar en los anexos.

Para la verificacion del tiempo de simulacién promedio, se realizara inicialmente con
configuraciones promedio de DBR, variando el niimero de capas y los indices de refraccion
de manera controlada. En funcién de los resultados iniciales y asegurando que el software
cumple con los tiempos de simulaciéon esperados, se procedera a incrementar gradualmente
la complejidad de las configuraciones de DBR. Este enfoque escalonado permite evaluar
el rendimiento del software bajo distintos grados de complejidad, ya que no se conoce las
diferentes condiciones de hardware en el grupo NePhoS, y asegura que el software es capaz
de manejar simulaciones més exigentes dentro de los tiempos de ejecuciéon aceptables.

En el caso de la verificacién de la confiabilidad de la herramienta, se centrard es-
pecificamente en pruebas de manejo de errores. Esto incluye poner errores en los datos
de entrada para evaluar como el software detecta, informa y maneja estos errores. Se si-
mularan también condiciones de operacién andmalas para asegurar que el software puede
gestionar fallos inesperados sin comprometer la integridad de los resultados de simulacion.
Esto permite que se confirme si el software es confiable, incluso en la situacion de que,
debido a error humano o falta de conocimiento, los datos de entrada no son lo esperado.

5.1.2 Proceso de Validacion

Para validar la efectividad del software en alcanzar los objetivos planteados, se rea-
lizaron pruebas de exactitud de simulaciéon mediante el calculo de error en el rango del
ancho de banda de reflexién en los datos obtenidos en la computadora con respecto a re-
sultados experimentales. Como se indica en la seccién 4.1 y especificamente en la ecuacion
(4.1) se va a medir esta exactitud mediante el porcentaje de error absoluto medio.

Durante el proceso de validacion, se enfrento el desafio de tener un nimero limitado
de sets de datos experimentales. A pesar de las expectativas iniciales de obtener una
amplia variedad de datos experimentales a partir de los comentarios del cliente en las
primeras entrevistas solo se lograron obtener dos sets de datos. Otra dificultad es que de
los datos no se conocen los siguientes datos: el valor de indice de refraccién exacto, el
angulo de incidencia de la luz y el espesor exacto de cada capa.

Para superar estas limitaciones, se adopté un enfoque minucioso en el analisis de los
datos disponibles. Se procedié a reconstruir el espectro experimental utilizando la infor-
macién accesible, tales como el nimero de periodos de la estructura DBR, el rango de
longitudes de onda medido, la suma total de los grosores de las capas, y una estimacion
aproximada del indice de refraccion. Este método permitié realizar inferencias y estima-
ciones precisas sobre los valores desconocidos, facilitando una aproximacion razonable a
las condiciones experimentales reales.

Este enfoque no solo demostrd la flexibilidad y adaptabilidad del software ante la
falta de datos completos, sino que también subrayé la capacidad del método implemen-
tado para generar resultados confiables y precisos bajo restricciones de informacién. La
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validacién, por tanto, no solo se centré en comparar los resultados de simulacién con los
datos experimentales limitados, sino también en evaluar la robustez del software para
deducir pardametros desconocidos y predecir con eficacia el comportamiento éptico de los
filtros DBR.

5.2 Analisis Experimental y Pruebas

En esta seccion, se detallan los experimentos y pruebas llevadas a cabo para evaluar
la efectividad y fiabilidad del software desarrollado. A continuacién, se describe el hard-
ware utilizado, las pruebas realizadas para verificar el tiempo de simulaciéon promedio, la
confiabilidad de la herramienta, y como se validaron estos resultados con datos experi-
mentales. Finalmente, se analizan los resultados obtenidos para determinar la efectividad
del software.

5.2.1 Hardware utilizado

Las pruebas del software de simulacién se realizaron en un entorno controlado para
asegurar la exactitud de los resultados. El hardware utilizado fue constante y consta del
siguiente:

e Procesador: AMD Ryzen 5 5600X a 3.7 GHz

o Memoria RAM: 32 GB a 3600 MHz

Sistema Operativo: Windows 10 Home Version 22H2

Tarjeta Grafica: NVIDIA RTX 3070

Almacenamiento: SSD de 512GB

Es importante notar lo siguiente: el peso del software es de 78.9MB, por lo tanto, no
se trata de un espacio alto. Este funciona de manera single thread sin uso del procesador
grafico, por lo tanto, eso no deberia tener impacto. Por otro lado, las computadoras
utilizadas en el laboratorio del grupo NePhoS poseen Windows 10, debido a esto no fue
necesario hacer pruebas en otros sistemas operativos.

5.2.2 Verificacién del tiempo de simulacién promedio

Para evaluar el rendimiento del software, se realizaron una serie de pruebas enfocadas
en medir el tiempo de simulacién promedio. Para cada una de las configuraciones de DBR
se hizo un total de 10 pruebas y se calculé el valor de tiempo de simulacién promedio.
Se inicié con una configuracion bastante estandar y utilizada en el grupo NePhoS: la
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estructura con un indice de refraccién bajo ny de 1.55 y uno alto ny de 2.5, ajustando el
grosor de un periodo a 440 nm, con capas de grosor 176 nm para ng y 264 nm para ny,
estudiando los espectros de reflexiéon para un DBR de 25 periodos [55]. Ademas, el rango
de longitudes de onda validado es de 400 a 3000 nm (con delta entre longitudes de 5 nm)
y un éngulo de incidencia de 20°.

Se presenta a continuacion el espectro de reflexion del dispositivo simulado, que
registré un tiempo total de céalculo de 2.76977 segundos, en la primera simulacion:

™
1.0 q
0.8 11
C 06 | n
e
x ﬂ
5 ﬂ
N—
& 0.4
0.2
0.0 T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000

Longitud de Onda (nm)

Figura 5.1: Espectro de reflexién en polarizacién TM para el dispositivo DBR descrito.

El tiempo de simulacion de este dispositivo cumple con el valor de tiempo ideal
establecido en las especificaciones y métricas de la tabla 3.2. Por lo tanto, a continuacién
se va a generar una tabla con configuraciones que van a ir incrementando en complejidad
hasta que se llegue a un punto en que no se cumpla el valor de tiempo de simulacion ideal.
Estas pruebas se hicieron de manera que se modificaron diferentes variables independientes
para obtener cual es la que causa mayor impacto. Las variables a modificar son: ntimero
de periodos, ancho de las capas, delta entre longitudes de onda, y, por iltimo, el uso de
indices de refraccion variables por longitud de onda. Es decir, el rango de longitudes de
onda y el dngulo de incidencia se van a mantener constantes.

La prueba de verificacién inicial fue realizada incrementando el niimero de periodos.
Se hicieron 10 repeticiones de simulacion para cada una de las configuraciones de DBR y
se calculo el promedio. La incertidumbre del promedio se calcul6 dividiendo la desviacién
estandar de la muestra por la raiz cuadrada del nimero de medidas. Los resultados de la
prueba se pueden ver en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Tiempo de simulacién promedio para un nimero de periodo variable.

Paso (nm) | Espesorl (nm) | Espesor2 (nm) | N | Promedio (s)
) 176 264 25 | 1.2382 £ 0.0012
5 176 264 50 | 2.4302 £+ 0.0013
) 176 264 100 | 4.8281 £ 0.0040
) 176 264 250 | 11.9613 £ 0.0061
) 176 264 500 | 24.1279 £ 0.0350

La siguiente verificacion de tiempo se hizo incrementando los valores de ancho de
ambas capas. Esto se hizo simultaneamente en el espesor de la capa 1 y 2, manteniendo
los otros valores de la configuracion constantes, los resultados se pueden observar en la
tabla 5.2.

Tabla 5.2: Tempo de simulacién promedio para un espesor de capa variable.

Paso (nm) | Espesorl (nm) | Espesor2 (nm) | N | Promedio (s)
b} 250 500 25 | 1.2357 £ 0.0013
) 1 000 2 000 25 | 1.2378 £ 0.0008
5 10 000 20 000 25 | 1.2328 £ 0.0009

La tercera prueba se vari6 el paso (o delta) entre cada una de las longitudes de ondas
simuladas. Se cambi6 de un muestreo de cada 5 nm a uno de alta resolucién, esto mejora
la resolucién de la simulacién. Este proceso permite una exploracion mas detallada y
exacta del comportamiento del sistema y se pueden observar los resultados en la tabla
5.3.

Tabla 5.3: Tiempo de simulacién promedio para un paso variable.

Paso (nm) | N | Promedio (s)
) 25 | 1.2361 £ 0.0015
2.5 25 | 2.4668 £ 0.0043
1 25 | 6.1607 £ 0.0038
0.5 25 | 12.3997 £ 0.0514
0.2 25 | 31.7799 £+ 0.2613

Por 1ltimo, se variaron los indices de refraccién de las capas, alternando entre un
valor constante y un material que varia el indice de refraccién en funcién de la longitud
de onda. En el caso de esta prueba se utilizé el Silicio y para esto se probd el efecto en
cada una de las capas y, seguidamente, utilizando ambas capas con un material variable,
esto se puede observar en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Tiempo de simulacién promedio para capas de silicio.

Paso (nm) n, n N | Promedio (s)
2 Si (variable) 1.55 25 | 14.6430 £+ 0.0446
2 2.5 Si (variable) | 25 | 14.5104 + 0.0221
2 Si (variable) | Si (variable) | 25 | 27.8991 + 0.2499

5.2.3 Verificacién de la confiabilidad de la herramienta

La confiabilidad de la herramienta de simulacién desarrollada para filtros DBR. cons-
tituye una parte critica de la investigacion para poder cumplir con el valor objetivo de
tasas de error. Para ello, en la solucién disenada se implementé una variedad de manejos
de error y condiciones de operacién, anomalias. Asi verificando la robustez y fiabilidad
del software.

La prueba realizada fue mediante la introduccién deliberada de errores en los datos
de entrada. Esta estrategia permitié evaluar la capacidad del software para detectar y
notificar errores de manera efectiva, un aspecto crucial para evitar la propagacién de
resultados incorrectos. La interfaz grafica posee un total de 13 espacios de entrada de
texto, para estos espacios todos los valores esperados son niimeros, por lo que los posibles
casos en el que pueda tener error seria en los siguientes casos: dejar el espacio en blanco,

introducir textos que se conviertan a strings, y el caso de que exista alguna divisién por
0.

Por lo tanto, se hizo la verificacién de estos casos en cada una de las entradas de
texto y lo que se obtiene es el siguiente mensaje de error mostrado en la figura 5.2:

B Eror X

B2 ierror! x
BEEE BN ErrrTe
o La variable ‘Periodo’ debe ser un ndmera.

0.0 + T T
0.0 0.2 0.4

Figura 5.2: Resultado de prueba de error en datos de entrada de texto.

La siguiente prueba fue el introducir en el campo de datos experimentales archivos
no compatibles y archivos erréneos. Lo que se esperaba en estos casos era que el soft-
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ware identificara los formatos de archivo incorrectos o el contenido no esperado y evitara
cualquier procesamiento posterior que pudiera llevar a resultados de simulacién erréneos.
Efectivamente, el software respondié mostrando un mensaje de error claro y conciso que
indicaba el tipo de incompatibilidad o error en el archivo, como se ilustra en las figuras
5.3 y 5.4, asegurando asi que el usuario esté informado del problema y pueda tomar las
medidas correctivas necesarias.

Bl Error ot

o Formato equivocado, ingresar un C5V

Figura 5.3: Resultado de prueba de error con carga de archivos no compatibles.

B Eror X

o iMecesita cargar un archivo o formato equivocado!

Figura 5.4: Resultado de prueba de error con carga de archivos con contenido no esperado.

Por 1ltimo, se probd el caso de presionar los botones de la interfaz grafica sin haber
calculado los espectros anteriormente. En esta situacion, se anticipaba que el software
no permitiria la ejecucién de funciones dependientes de resultados previos sin los calculos
correspondientes. La verificacién confirmé que al intentar realizar acciones sin los calculos
necesarios, se presentaba un mensaje de error preventivo, como se muestra en la figura 5.5,
instruyendo al usuario a completar los pasos necesarios antes de proceder. Esta medida
preventiva garantiza la secuencia correcta de operaciones y mantiene la integridad del
flujo de trabajo de simulacion.

E iErrar! A

o Mecesita Calcular Datos Primero

|

Figura 5.5: Resultado de prueba de error al realizar accién sin tener los cédlculos simulados.
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5.2.4 Validacion con datos experimentales

La validacion de la efectividad del software desarrollado para la simulacion de filtros
DBR se llevé a cabo mediante la comparacion directa de los resultados de simulacién
con mediciones experimentales. Se obtuvieron dos sets de datos experimentales corres-
pondientes a filtros DBR fabricados en aliimina porosa. Esta caracteristica implica que
los indices de refraccion de las capas son inferiores al indice de refraccién de la alimina
solida, debido a la porosidad del material que resulta en una mezcla de alimina y aire.

Los filtros experimentales compartidos tienen 75 periodos en total y un grosor total
promedio entre 300nm y 600 nm, ya que estos suelen ser tamanos que se utilizan para
la fabricacién de DBRs. Sin embargo, los valores exactos de los indices de refraccion y
el grosor de las capas no estan disponibles, por lo que debemos estimar estos parametros
para lograr un ajuste preciso entre los datos experimentales y los resultados simulados.
La capa que esta en contacto con el aire tiene un indice de refraccion mayor y un grosor
menor en comparacion con la otra capa. Sin embargo, los valores especificos de estos
parametros son desconocidos y necesitan ajustarse.

Dado el desafio presentado por la falta de informacién detallada, el proceso de va-
lidacion se centré en ajustar los valores de indice de refraccién y grosor de las capas
para alinear los resultados de simulacién con los espectros de reflexién observados en
TE+TM de los datos experimentales proporcionados. Este enfoque permitio evaluar la
capacidad del software para inferir parametros desconocidos y predecir con exactitud el
comportamiento éptico de los filtros DBR bajo estudio.

A continuacién, en las figuras 5.6 y 5.7 se muestran las graficas del espectro de
reflexion de los datos experimentales, como se mencioné anteriormente en TE4+TM, es
decir, sin polarizar. Inicialmente, en la figura 5.6 se puede observar cémo los datos
experimentales tienen un rango de 350 nm a 800 nm para las longitudes de onda y el
ancho de banda de reflexién se encuentra entre 555 nm y 625 nm obteniendo una reflexién
méxima de 97.15%.

El segundo set de datos presenta un rango entre 250 nm y 900 nm, y este posee dos
picos de reflexion, los cuales se pueden observar en la figura 5.7: el principal, con una
reflexion méxima del 81.98% entre 625 nm y 700 nm, y el segundo entre 320 nm y 360 nm.
Se priorizara el andlisis del primer ancho de banda de reflexién, dado su predominancia
en el espectro observado.

Para realizar una comparacion exhaustiva entre los resultados simulados y los datos
experimentales, se emplearon ajustes iterativos en los parametros de simulacion, incluyen-
do los indices de refraccién y los grosores de las capas. Estos ajustes iterativos se basaron
en un proceso de optimizacién enfocado en minimizar la diferencia entre los espectros
de reflexion medidos y los generados por la simulacion. Este enfoque permitié afinar los
valores de los parametros de los filtros DBR, buscando una correlacién precisa entre los
datos experimentales y las simulaciones.
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Figura 5.6: Espectro de reflexiéon para DBR con 75 periodos del primer set de datos.
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Figura 5.7: Espectro de reflexién para DBR con 75 periodos del segundo set de datos.

Inicialmente, para la validaciéon, se empezé configurando el software de simulacién con
una aproximacion inicial basada en la informacion provista por el laboratorio. Es decir, un
indice de refraccién por debajo de 1.77 [56], ya que es poroso y, por tanto, serd la mezcla
de alimina y aire, rango de longitudes de onda entre 350 y 800 nandémetros, que tiene
un numero de periodos de 75 y que el angulo de incidencia es de 20°. Posteriormente,
se realizaron ajustes iterativos centrados en el porcentaje de error del ancho de banda
de reflexién para optimizar la exactitud de los modelos simulados. Los ajustes y los
correspondientes resultados se detallan en las figuras 5.8 y 5.10, ofreciendo una visién de la
efectividad del proceso de ajuste y la exactitud alcanzada en la simulacién en comparacién
con los datos experimentales.

El calculo de los espesores de capa se baso en que nxh = %, con . siendo la longitud
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de onda, donde el mayor valor de reflexion es también llamado la posicién del extremo de
reflectancia [57]. En el caso del primer set de datos, el A\g es de 586 nm.
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Figura 5.8: Ajustes iterativos para el primer set de datos.

En la figura 5.8 se muestran cuatro graficas de los espectros de reflexion que se
obtuvieron durante el proceso de aproximacién. Esto no muestra una totalidad de todos
los casos probados, pero muestran un proceso de ajuste para obtener la curva mas similar.
Finalmente, a partir de todo el proceso se obtuvo la siguiente configuracién que se muestra
en la figura 5.9, lo cual fue el resultado més similar obtenido.
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Figura 5.9: Espectro de reflectividad del DBR para primer set de datos con configuracién
ng = 1.475,n = 1.23,hy = 99.322,h, = 122.7.
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De manera similar al caso anterior, en la figura 5.10 se muestran cuatro configura-

ciones que se obtuvieron durante el proceso de ajuste. Igualmente, no muestra todos los
indices de refraccion probados, solamente cuatro de los puntos durante el procedimiento.
En este segundo set de datos el Ay es de 652 nm, con un porcentaje de reflexion de 81.93%.
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Figura 5.10: Ajustes iterativos para el primer set de datos.

Como se puede observar en la grafica presentada en la figura 5.10b, el valor de hy no
concuerda con el calculo previamente mencionado. Esta discrepancia fue intencional, ya
que se buscé aproximarse al primer pico de reflexion observado en el conjunto de datos. A
través de este proceso, se logré obtener una curva que se aproxima de manera significativa
a los datos experimentales, como se muestra en la figura 5.11.
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Figura 5.11: Espectro de reflectividad del DBR, para primer set de datos con configuracién
ng = 1.6,ny = 1.39,hyg = 105,h;, = 117.266.
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5.2.5 Analisis de los Resultados

El anélisis de los resultados obtenidos a partir de la verificacion, validaciéon y pruebas
experimentales del software de simulacion de filtros DBR revela una serie de hallazgos
importantes que muestran la efectividad, confiabilidad y aplicabilidad del software en
contextos de investigacion y desarrollo.

Iniciando por la verificacién del tiempo de simulacion promedio de la herramienta,
se demostrd que el software cumple con las especificaciones técnicas y expectativas de
rendimiento a partir de los valores objetivos. Tomando caso la configuracion base que
tiene unas caracteristicas promedio utilizadas en la construccion de DBRs en el laboratorio
NePhoS, como se mencioné el tiempo simulacién fue menor a 3 s siendo menos de una
décima parte del el valor objetivo establecida en la metodologia y mostrada en la tabla
3.2.

Seguidamente, como se observé en la tabla 5.1, al variar el nimero de periodos,
se incrementd considerablemente el tiempo promedio de simulacion, llegando hasta 24
segundos en el caso de 50 periodos. En el caso de la tabla 5.2, el espesor de las capas
no muestra una variabilidad del tiempo de simulacion, manteniendo siempre el tiempo
promedio de 1.23 segundos. La tabla 5.3 muestra el efecto de aumentar la resolucion
de longitudes de onda. La mayor resolucién que se obtuvo que cumplié la métrica fue
de 0.2 nm con un tiempo de simulacién promedio de 31.78 segundos. Por ultimo, en
la tabla 5.4 se puede observar como el uso de un indice de refracciéon variable y con
componente imaginario si aumenta el tiempo de simulacion aumentando aproximadamente
12 segundos. Otra cosa que se puede observar es que la incertidumbre del tiempo de
simulaciéon no genera un impacto, ya que este no super6 los 300 ms.

Para el caso del paso entre longitudes de onda, las medidas experimentales realizadas
por el laboratorio son de 2 nm, por lo que se puede observar que este no va a ser un
aspecto a considerar en el tiempo de simulacién. En el caso de todas las pruebas, se
hicieron de 400 a 3000 nm, lo cual incluye la luz visible hasta luz infrarroja de onda corta,
lo cual es el 99% de los casos analizados por el laboratorio. Es decir, posiblemente en
casos de simulacion de dispositivos se pueden utilizar rangos mas pequenos de este, lo que
significaria un tiempo de simulaciéon menor al que se obtuvo en las pruebas de verificacion.

Por lo tanto, el mayor impacto se veria en el caso del niimero total de capas, y si se
utiliza algin material con indice de refraccion variable. La mayoria de los dispositivos que
manufacturan en el laboratorio son de un material de alimina porosa, es decir, Al203
mezclado con aire. Este material no tiene coeficiente de extincién (indice de refraccién
imaginario) y se puede aproximar a un valor de indice de refraccién real constante.

Entonces, el principal desafio es el de dispositivos DBR con una cantidad total de
capas muy elevada. Esto se consideraria un caso mas extremo, ya que para no cumplir el
valor marginal especificado en la métrica de 150 segundos se necesitaria de un dispositivo
con una cantidad de mas de 3000 capas. Como se observa en la tabla 5.1, el aumento
de tiempo de simulacion aumenta proporcionalmente y aproximadamente lineal con el
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nimero de periodos; de esta manera, se puede aproximar el nimero de capas que no

cumplen con la condicién.

La confiabilidad del software fue evaluada a través de pruebas rigurosas enfocadas
en el manejo de errores y la estabilidad ante condiciones de operacién andémalas. Al
introducir deliberadamente errores en los datos de entrada y simular escenarios de fallo, se
pudo verificar que el software cuenta con un robusto sistema de deteccion y notificacion de
errores. Esta caracteristica es crucial para evitar la propagacion de resultados incorrectos
y asegura que los usuarios puedan corregir los errores de forma eficaz.

Como se puede observar en la verificacion de confiabilidad, se hizo basandonos en los
principales componentes de la solucién disenada, como se describe en la subseccion 4.1.2.
Para el médulo de modelado de filtros, se hicieron los casos de ingresar valores incorrectos
o inesperados a los campos de texto que esperan nimeros. Esto confirmé que la solucién
puede manejar estos tipos de errores y no va a tener algiin problema este médulo. De
manera similar, se ingresé el valor de 0 individualmente en cada uno de los campos para
verificar que el software no tuviera algiun error por divisién por 0. El caso de ingresar un
string, y el valor 0 en un campo que pueda causar division por 0 genera el mismo mensaje
de error, por lo que se puede entender cudl es el valor que es necesario cambiar.

Por otro lado, en el médulo de andlisis de espectros 6pticos e interfaz grafica se verifico
que existieran valores antes de poder graficarlos, y que el diseno no tuviera ningtn error,
o crash al intentarlo. Como se observa en la figura 5.5, la solucién muestra un mensaje
al usuario para recordar que es necesario el tener el calculo antes de poder hacer alguna
visualizacién. En el caso del bloque de gestor de datos experimentales se analizé que
no tuviera ningun crash en caso de tener algiin formato incorrecto o datos equivocados,
como se muestra en los mensajes de error mostrado al usuario que se puede observar en
las figuras 5.3 y 5.4.

Antes de proceder al andlisis de los datos experimentales, es crucial destacar las
limitaciones impuestas por el cliente respecto a la provision de datos completos, lo cual
complicé la validacion del diseno. No obstante, para aproximarnos a una validacion, se
presenta una gréfica de un dispositivo disenado por el laboratorio NePhoS (ver Figura
5.12), esta es la misma que se utilizé para la configuracién inicial de la verificacién de
tiempo. Como se puede observar en la figura 5.1, los resultados obtenidos muestran una
notable similitud con esta referencia.
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Figura 5.12: Espectro de reflectividad del cristal foténico para angulo de incidencia de 20°,
mostrando dos band gaps en la regién visible y dos en la regién NIR. [55]
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En otro estudio sobre el disenio de un DBR, se detalla la construccién de un dispositivo
con un indice de refraccién alto (ng) de 3.063, un indice de refraccién bajo (ny) de 2.6123,
y un indice de refraccién del sustrato de vidrio de 1.5; esto para un dispositivo compuesto
por 20 periodos. El espectro de reflexion obtenido se ilustra en la Figura 5.13, mostrando
un ancho de banda de reflexion entre 500 y 600 nm.
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Figura 5.13: Reflexi6n vs longitud de onda para 20 periodos [58].

La simulacién de esta estructura, ajustando los grosores de las capas a 45 y 55
nanémetros para la primera y segunda capa respectivamente (dado que el articulo original
no especifica estos valores de manera exacta), revela los espectros en la Figura 5.14.
De forma similar al caso previamente mencionado, se observa que los resultados son
notablemente parecidos, especialmente en lo que respecta al punto de méxima reflexion.
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Figura 5.14: Reflexion vs longitud de onda para 20 periodos mediante simulaciéon con la he-

rramienta.
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A partir de los casos presentados, se comprende que al contar con informacion detalla-
da y exacta (como indices de refraccién exactos, nimero de periodos, y una aproximacién
del grosor de las capas) facilita significativamente la simulacién de dispositivos épticos y la
obtencién de resultados esperados. Esta observacion se evidencia claramente al comparar
las simulaciones llevadas a cabo con datos completos y especificos, frente a aquellas reali-
zadas bajo condiciones de informacién limitada o aproximada. En los ejemplos detallados,
la capacidad para replicar con alta fidelidad los espectros de reflexién y otros parametros
criticos del diseno de los dispositivos DBR, subraya la importancia de una caracterizacion
exhaustiva de los materiales y estructuras implicadas. La precisién en la definicién de
cada parametro no solo mejora la eficacia de las simulaciones sino que también optimiza
el tiempo de ejecucion, alineandose con los objetivos de rendimiento establecidos para el
software de simulacion.

No obstante, la ausencia de datos completos y especificos no constituye un obstaculo
insuperable, gracias a la flexibilidad y capacidades avanzadas del software de simulacion.
La herramienta estd disenada para permitir a los usuarios emplear métodos de aproxi-
macién mediante prueba y error, facilitando la identificacion de caracteristicas optimas
de los dispositivos incluso en condiciones de informacion limitada. Este enfoque iterativo
posibilita la exploracién de un amplio rango de configuraciones, ajustando los parametros
de diseno hasta alcanzar resultados que se alineen con los objetivos esperados o las carac-
teristicas observadas en dispositivos reales.

Esta fue la caracteristica que se observé en la validacién con datos experimentales,
en la cual el objetivo fue reconstruir los datos experimentales a partir de solamente que
los filtros experimentales tienen 75 periodos en total y un grosor total promedio entre 300
nm y 600 nm. Los valores precisos de los indices de refraccién y el grosor de las capas no
estan disponibles, pero se saben que eran valores menores a los de la alimina. Aunque
no se logré obtener una réplica exacta, se pudo obtener un ancho de banda de reflexién
similar a los valores experimentales.

Inicialmente, para el primer set de datos se puede observar en la figura 5.9, que se
obtuvo un resultado, el cual tiene el ancho de banda en el mismo rango que los datos
experimentales. Se puede observar que fuera del ancho de banda de reflexion, los datos
experimentales poseen un valor de reflexién de aproximadamente 20% mientras que en la
simulacién se acerca mas al 0. Utilizando las funcionalidades del software, se calculd el
porcentaje de error en el ancho de banda de reflexién. Estos resultados se pueden observar
en la figura 5.15.

# Porcentaje de Error Promedio en la banda ancha de reflexidgn — O o

En el range de 550.0nm a 425.0nm.
Se fiene un error de 17.88% en reflexion.

Figura 5.15: Porcentaje de error del dispositivo simulado para el primer set de datos.

Como se observa en la imagen anterior, se identificé un error del 17.88% en com-
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paraciéon con los datos experimentales. Este resultado esta ligeramente por encima de
la métrica de exactitud inicialmente establecida del 15% en la metodologia. Aunque el
error excede el valor marginal previsto, la diferencia de 2.88% sobre el objetivo inicial no
se considera significativamente alta, teniendo en cuenta la complejidad de los fenémenos
modelados y las limitaciones inherentes al proceso de simulacion y de los datos. Este mar-
gen de error, aunque mayor al deseado, sigue siendo un indicativo de que las simulaciones
pueden ofrecer una aproximacion razonablemente exacta para el andlisis en cuestion, su-
giriendo que, con mas informacién de los dispositivos experimentales, es posible acercarse
aun mas a los valores experimentales.

Para el segundo set de datos, analizando la figura 5.11, se evidencia que los resultados
obtenidos coinciden en términos del ancho de banda de reflexiéon con los valores experi-
mentales, lo que indica una alineaciéon fundamental en el comportamiento de reflexion.
Sin embargo, al observar los valores de reflexién fuera del ancho de banda especifico, como
sucede con el set de datos anterior, también se encuentra una diferencia en el valor minimo
de reflexiéon. Algo importante a mencionar, es que mediante la simulacion se logré simular
también el pequeno pico de reflectividad que se observa en el rango de longitud de onda
entre 300 y 350 nanémetros. Igualmente que el caso anterior, se calculo el porcentaje de
error, para el caso del ancho de banda de reflexiéon mas importante, el cual posee el mayor
nivel de reflexion.

i Porcentaje de Error Promedic en la banda ancha de reflexian — O ¥

En el rango de 425.0nm a 700.0nm.
Se tiene un error de 31.81% en reflexion.

Figura 5.16: Porcentaje de error del dispositivo simulado para el segundo set de datos.

En el caso del segundo set de datos, donde se identificé un error del 31.81%, como
se observa en la figura 5.16, es importante reconocer que este valor es considerablemente
mas alto que el observado anteriormente. Sin embargo, esta mayor diferencia se puede
atribuir a las limitaciones especificas asociadas con este conjunto de datos, y la falta de
informacion. En este caso, las limitaciones pueden incluir variaciones en las condiciones
experimentales, inexactitudes en las mediciones de los parametros fisicos o la presencia
de factores no modelados que afectan el comportamiento del sistema estudiado.

Ademas, es crucial considerar que la simulacion de sistemas complejos y la prediccion
de su comportamiento bajo diversas condiciones pueden enfrentarse a desafios inheren-
tes. Estos desafios incluyen la necesidad de simplificaciones y suposiciones en los modelos
matematicos, lo que puede llevar a diferencias entre los resultados simulados y los experi-
mentales. En el caso de la manufactura de los DBRs no se puede asegurar la homogeneidad
de cada capa, y que todas tengan el mismo grosor exacto. Ademads de esto, al material ser
una alimina porosa, dependiendo del proceso, puede ser que no todas las capas tengan
un valor de indice de refraccion igual, e incluso en la misma capa que exista variacion de
manera longitudinal.
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A pesar de estas diferencias, los resultados obtenidos proveen insights valiosos y una
base sélida para futuras investigaciones y mejoras en el modelo de simulacién. La identifi-
cacién de un error mayor en este segundo set de datos subraya la importancia de continuar
refinando los métodos de simulacion y explorar formas de superar las limitaciones de los
datos para mejorar la exactitud y la fiabilidad de las predicciones. Aunque, como se
observo en el caso de los articulos analizados y el primer set de datos, se observa que se
obtiene un valor de error bajo.

5.3 Analisis economico

El desarrollo de esta herramienta de simulacion representa una inversion en recursos,
tanto materiales como humanos, con el objetivo de optimizar el proceso de investigacion y
desarrollo de dispositivos DBR en el laboratorio NePhoS. Este anélisis econémico abordd
los costos del desarrollo del proyecto, el impacto econémico esperado de la implementaciéon
y la viabilidad a largo plazo de esta innovacién.

Aunque el propésito del proyecto no es la comercializacion de la solucion disenada,
es importante hacer un andlisis econémico detallado. Este permite tener una idea clara
de cémo se han desglosado y gestionado los recursos, ademés de que también demuestra
el impacto econémico del proyecto. La inversion en la herramienta ofrece beneficios im-
portantes en términos de ahorro de tiempo y recursos, ademas permite una mejor calidad
y exactitud durante las investigaciones que se realicen en el grupo NePhoS.

Inicialmente, en la tabla 5.5 se puede ver el desglose de los costos asociados al desa-
rrollo del proyecto. Estos gastos incluyen el costo de la computadora que se utilizé para el
desarrollo de la herramienta disenada, requerida para poder trabajar en la programacion
de esta. Por otro lado, también se incluyeron costos asociados con el uso de horas para el
trabajo realizado. Los servicios generales se refieren al costo de alquiler, donde se trabajo
junto con servicios béasicos como internet y electricidad junto con otros imprevistos. La
mano de obra, se calculé basandose en 16 semanas de trabajo y el salario minimo estable-
cido por el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (CFIA) [59].
Brindando un total para el desarrollo del proyecto de 7 200 €, aproximadamente 4.02
millones de colones al tipo de cambio de febrero del 2024 [60].

Tabla 5.5: Tabla de costos asociados al desarrollo del proyecto.

Recurso Descripcién Costo (€) | Cantidad | Subtotal (CRC)
Computadora Alto rendimiento 900 1 900
Python y librerias asociadas | Software de programacién 0 N/A 0
Mano de obra Ingeniero, mensual 1125 4 4500
Servicios generales Mensual 450 4 1 800
Total 7 200

Aparte del costo de desarrollo del proyecto, es importante cuantificar cuanto cuesta
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hacer los dispositivos DBR por parte del laboratorio NePhoS. Para esto se analizé el
costo de las herramientas principales que utilizan para manufacturar las muestras y las
horas de técnico asociadas para hacer un DBR. De esta manera se puede calcular el costo
asociado a una sola muestra, esto se puede observar en la tabla 5.6. El costo total para
manufacturar una muestra es de 329.66€.

El cédlculo del costo mensual (C) de las herramientas y maquinas se hizo mediante
el método de amortizacién lineal consiste en distribuir el costo total de un activo de
manera uniforme a lo largo de su vida ttil. Para hacerlo, se resta el valor residual (R; el
valor estimado que tendra el activo al final de su vida til) del valor inicial (I; el costo
de adquisicién del activo), y luego se divide ese resultado por el niimero total de meses
durante los cuales se espera utilizar el activo [61]. De esta manera, se obtiene un costo
fijo mensual que refleja la depreciacion del activo a lo largo del tiempo, esto se muestra
en la ecuacién (5.1). En el caso de las herramientas utilizadas se va a aproximar a un
valor residual de 0.

Cpp= —— (5.1)

La vida 1til de un ordenador HP en promedio es entre 5 a 8 anos, dependiendo la
gama del dispositivo [62], debido a que el que se utiliza en el laboratorio NePhoS se puede
considerar gama media-baja, se va a tomar el valor minimo de 5 anos. El cooler, en
especifico utilizado por el laboratorio, no indica la vida 1til, pero otros coolers similares
para uso de laboratorio con costo similar tienen una vida 1til aproximada de 15- 20
afios [63]. Por otro lado, una fuente de alimentacién similar mas moderna indica una vida
util de 2 anos de uso continuo [64], en aproximado se utiliza la mitad del dia, por lo que
la vida 1til se va a evaluar como 4 anos. Por ultimo, los multimetros Agilent tienen un
aproximado de 40 anos [65], a partir de toda esta informacién se pudo calcular el costo
amortizado de las herramientas y maquinas utilizadas para el desarrollo de una muestra
DBR, en base a 22 horas de técnico por cada muestra, como se muestra en la ecuacién
(5.2).

22

En la cual el 22 se refiere a la cantidad de horas promedio por muestra, y el 720 la
cantidad de horas en un mes.
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Tabla 5.6: Tabla de costos asociados a la manufactura de una

muestra DBR.

Costo de una muestra DBR
Recurso Descripcién Costo (€) | Cantidad | Valor amortizado (€)

Cooler Thermo Scientific Vida ttil: 17.5 afios 5 000 1 0.72
Fuente de alimentacién Keithley Vida til: 4 anos 5 300 1 3.31
Multimetros Agilent Vida 1til: 40 aflos 5 000 2 0.63
Ordenador HP Vida ttil: 5 anos 800 1 0.40
Placa de aluminio Precio fijo por muestra 2.6 1 2.6
Materiales adicionales Costo aproximado por muestra 10 N/A 10
Horas de técnico Horas promedio por muestra 14.2 22 312

Total 329.66

La implementacién del software de simulaciéon promete un impacto econémico consi-
derable al reducir el nimero de muestras fisicas necesarias durante la fase de investigacién.
Segtn lo informado por el laboratorio, cada dispositivo requeriria de 8 a 12 muestras para
su evaluacién dependiendo de la precisién que tenga el investigador sin el uso de una herra-
mienta de simulacion. Con la herramienta de simulacién, se estima un ahorro significativo
al reducir este nimero considerablemente, ya que no necesitarian multiples muestras para
manufacturar un solo dispositivo. Dado que anualmente se producen aproximadamente
50 muestras por investigador, con 3-4 investigadores activos, esto genera un mayor ahorro
en proporcion a la cantidad de investigadores activos. Este ahorro se traduce no solo en
términos de costos de materiales y tiempo de técnico, sino también en un menor desgaste
de equipos y optimizacion del tiempo de investigacion.

A partir de esta informacién proporcionada significa que por cada dispositivo manu-
facturado se ahorrarian aproximadamente 7 muestras. Por lo tanto, de cada investigador
que hace 50 muestras, esto se puede reducir considerablemente a aproximadamente 7
muestras. Esto indica que se ahorrarian 43 muestras en promedio por investigador, y
esto se incrementa por la cantidad de investigadores activos. Un total de 14 175€ aho-
rrados por la reduccion de muestras manufacturadas por ano, en el caso de tener un solo
investigador activo.

El retorno de inversiéon (ROI) se calcula considerando el ahorro en horas de inves-
tigacion y la reduccion en la produccién de muestras. La inversion inicial y los costos
operativos se compensan rapidamente con los ahorros generados por la eficiencia mejora-
da y la reduccion de costos directos en el desarrollo de muestras. El tiempo necesario para
recuperar la inversion inicial, de 7 200 €, se recuperaria en aproximadamente 6.2 meses,
ya que el ahorro mensual seria de aproximadamente 1 150 €. La herramienta no solo
ofrece beneficios econémicos directos, sino que también facilita una mayor productividad
y contribuciones cientificas significativas al campo de los filtros épticos DBR.
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5.4 Consideraciones adicionales

Aunque el software en si no tiene un impacto directo, la implementacién de filtros Dis-
tributed Bragg Reflector en diversas aplicaciones tecnoldgicas tiene un impacto ambiental
y social notable. Este avance en términos de eficiencia y rendimiento en dispositivos
opticos es algo necesario de considerar. Por otro lado tambien es importante mencionar
las consideraciones necesarias para el cumplimiento de normativas legales y técnicas para
softwares. A continuacién, se detallan algunos de estos aspectos clave.

Los filtros DBR se destacan por su capacidad para reflejar selectivamente ciertas lon-
gitudes de onda, mientras permiten el paso de otras, como se menciono en la seccion 2.4.
Esta propiedad lo hace un componente importante para mejorar la eficiencia energética
en dispositivos como sensores, laseres y sistemas de telecomunicaciones. Los filtros DBR
pueden contribuir significativamente a la creacion de dispositivos fotonicos mas eficien-
tes y menos demandantes en términos de energia, [66]. Esta optimizacién del consumo
energético tiene un impacto directo en la reduccion de la huella de carbono asociada a la
tecnologia.

El desarrollo y la implementacion de tecnologias basadas en filtros DBR deben con-
siderar el cumplimiento de normativas legales y técnicas relevantes a nivel nacional e
internacional. Ya que este proyecto se basa en un software diseiado para el uso exclusivo
de un laboratorio de investigacién, no es necesario el cumplimiento de normas relaciona-
das con la comercializacion de software. Esto incluye la proteccién de datos personales
y el respeto a los derechos de autor, aspectos fundamentales para garantizar la seguri-
dad de la informacién y la integridad de la propiedad intelectual, incluso en entornos no
comerciales.

La norma ISO/IEC 27001 se destaca como una guia internacional para la gestién de
la seguridad de la informacion. Esta norma puede ayudar a proteger los datos personales
manipulados durante la investigacion, asegurando la confidencialidad, integridad y dis-
ponibilidad de la informacién [67]. En el caso de la solucién disenada, esta funciona de
manera totalmente local, es decir, no esta conectada al internet. Por lo tanto, todos los
datos utilizados y generados se almacenan directamente en la computadora utilizada y no
son compartidos de ninguna manera.

En el contexto del desarrollo de software fue para el Tecnolégico de Costa Rica
(TEC) y el grupo NePhoS, que no posee derechos de autor y no sera distribuido fuera
de estas entidades, la gestién de los derechos de autor se orienta hacia la proteccién de
la propiedad intelectual generada sin la intencién de ejercer restricciones comerciales.
La adopcion de principios de licenciamiento flexibles, como los propuestos por Creative
Commons (CC), permite un manejo ético de la propiedad intelectual sin restringir el flujo
de conocimiento y colaboracién [68]. El contenido propio del software no incluye ninguna
propiedad intelectual, todas las imégenes y visuales fueron desarrolladas manualmente y
las librerias utilizadas son open source.
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Conclusiones

La realizacion de este proyecto ha permitido el diseno y la implementacion de una
herramienta computacional para la simulacién de filtros opticos de Distributed Bragg
Reflector, alcanzando el objetivo general de modelar y comparar los espectros transmi-
tidos, reflejados y absorbidos. Esta herramienta se ha convertido en un recurso para el
andlisis profundo y la mejora de los filtros épticos DBR, ofreciendo a los investigadores
y disenadores la capacidad de evaluar de manera efectiva sus propiedades y eficacia en
diversas condiciones. La base de la simulacion se apoyo en el método de Transfer Ma-
trix Method, garantizando modelos computacionales de alta exactitud y fiabilidad. A
través de la estrategia metodoldgica empleada, se facilité una validacién rigurosa de los
resultados simulados.

A través de un meticuloso proceso de entrevistas y analisis junto al cliente, se logréo
identificar las necesidades de la herramienta de modelado, y su posterior traduccion a espe-
cificaciones y métricas cuantificables, resumidas en la tabla de especificaciones y métricas
3.2. La obtencién correcta de estas y su andlisis fueron fundamental para el desarrollo
exitoso de este proyecto, ya que permitieron diseniar una solucion que no solo cumple, sino
que supera las expectativas del grupo NePhoS.

La solucion desarrollada permite el modelado de los espectros transmitidos, reflejados
y absorbidos para diferentes configuraciones de filtros DBR. Mediante el uso de Transfer
Matrix Method se logré hacer la simulacion y analisis de espectros épticos que funcionan
para diferentes construcciones de dispositivos dpticos. Permitiendo al usuario configurar
capas, seleccionar materiales, ajustar longitudes de onda y definir el angulo de incidencia
de la luz, lo que proporciona un modelo detallado y adaptable de dispositivos épticos.

Se logré desarrollar una interfaz grafica que permitié mejorar la experiencia del usua-
rio y facilitar el andlisis comparativo de resultados simulados frente a conjuntos de me-
didas experimentales. Implementada con el uso de librerias como Tkinter y Matplotlib,
esta GUI permite a los usuarios especificar parametros, y visualizar de manera grafica
los resultados de simulaciones, asi como comparar estos con datos experimentales. Esta
permite una comparacién y andlisis eficaces de los resultados obtenidos a través de la

68



6 Conclusiones 69

herramienta.

Con el objetivo de asegurar una transicién suave y eficiente hacia la adopcion del
nuevo software por parte del laboratorio NePhoS, se desarroll6 y entregé una documenta-
cion comprensiva, la cual incluye instrucciones detalladas que guian a los usuarios a través
del proceso de instalacién y configuracién del software en sus sistemas. Este conjunto de
documentos se complementa con un manual exhaustivo que no solo facilita la compren-
sion y el uso efectivo de todas las funcionalidades de la herramienta, sino que también
detalla las limitaciones inherentes al software, proporcionando asi una visién completa de
sus capacidades. El manual de usuario también posee descripciones claras de la funcién
de cada boton en la interfaz grafica, asegurando que los usuarios puedan aprovechar al
maximo las capacidades del software sin necesidad de asistencia adicional.

Se validé la exactitud y confiabilidad de la herramienta de simulacién mediante tres
pruebas principales. A partir de la verificaciéon del tiempo de simulaciéon promedio de
la herramienta, se cumplié con las especificaciones de rendimiento, ya que en los casos
mas extremos, se obtuvo un tiempo de 31.8 segundos. Este tiempo fue en el caso de una
simulacién con parametros mas extremos que los que se van a utilizar en su uso prome-
dio. Por otro lado, en la verificacién de confiabilidad se confirmaron a través de pruebas
exhaustivas, demostrando un robusto sistema de deteccion y notificacién de errores. Estas
caracteristicas aseguran la prevencion de la propagacion de resultados incorrectos y facili-
tan que los usuarios corrijan eficazmente los errores, subrayando la fortaleza del software
en el manejo de situaciones andmalas.

En el caso de la validacién con datos experimentales se tenia un ntimero limitado de
sets de datos experimentales el cual tenia el problema de que de estos no se conocian las
siguientes caracteristicas: el valor de indice de refraccién exacto, el angulo de incidencia
de la luz y el espesor exacto de cada capa. Se intent6 reconstruir el espectro a partir de
los datos disponibles, y se logré un resultado de un porcentaje de error del 17.88% para
el primer set de datos, ligeramente por encima del 15% de la métrica. Este resultado
destaca la utilidad practica del software en la aproximacién de caracteristicas épticas
bajo condiciones de informacién limitada. Sin embargo, en el caso del segundo set de
datos, donde se identificé un error del 31.81%, es importante reconocer que este valor es
considerablemente mas alto que el observado anteriormente. Aunque es un error mas alto,
y no cumple con las métricas, se necesita una muestra mas grande de datos experimentales
para confirmar si la herramienta posee una falta de exactitud.

El analisis econémico del desarrollo de la herramienta de simulacién para el laborato-
rio NePhoS revela una inversién inicial de 7 790 USD, que se justifica por el considerable
ahorro anual de aproximadamente 14 175 euros, incluso con un solo investigador activo.
Este ahorro surge de la reduccién en la produccion de muestras fisicas necesarias para la
investigacion de dispositivos DBR, pasando de un promedio de 50 a solo 7 muestras por
investigador al ano. La eficiencia mejorada y la optimizacién de recursos se traducen en
un retorno de inversién (ROI) que se estima recuperar en solo 6.2 meses, considerando
el ahorro mensual de 1 275 USD. Este resultado cuantitativo subraya no solo la viabili-
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dad econdémica de la herramienta, sino también su impacto positivo en la eficiencia de la
investigacion y el desarrollo dentro del laboratorio NePhoS.

6.1 Recomendaciones y trabajo a futuro

La principal recomendacion del proyecto seria tener una mayor cantidad de set de
datos experimentales para realizar mas pruebas de exactitud. En conjunto con esto, es
importante tener informacion completa de los dispositivos experimentales, para obtener
una comparacion mas correcta entre datos simulados y experimentales. Este enfoque no
solo mejorara la validacién de la herramienta de simulacién, sino que también facilitara
ajustes mas precisos en la modelizacién, permitiendo asi optimizaciones significativas en
el diseno.

Para el trabajo a futuro se recomienda lo siguiente:

e Ampliacion de la base de datos de indices de refraccién para incluir mas materiales.
e Algoritmos de optimizacién para automatizar la seleccién de parametros optimos.

e Simular una gama mas amplia de estructuras opticas.

Las mejoras propuestas en los tres puntos anteriores permitirian enriquecer las si-
mulaciones, aumentarian la exactitud de los modelos y facilitarian la tarea de diseno y
experimentacion. Por ultimo, ampliar la capacidad del software ayudaria a abordar des-
afios de investigacién mas complejos, abriendo nuevas vias de exploracion en el campo de
la optica y fotonica.
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Apéndice A

Manual de Usuario

A.1 Instalacion

Esta guia esta disenada para ayudarlo a instalar la herramienta de simulacién de DBR
en su computadora de manera rapida y eficiente. El software fue analizado y probado
en computadoras con sistema operativo Windows 10 y Windows 11, por lo tanto, no se
asegura su funcionalidad en Linux y/o MacOS.

Para descargar el software, haga clic en el siguiente link:
Descargar DBR_TMM.exe

Acé se le permitird descargar el ejecutable del software. Para abrir el software, solo
es necesario hacerle doble clic al ejecutable. La primera vez que se abre el ejecutable, va
a proceder a instalar todas las librerias de Python necesarias para el uso de este software.
Seguidamente, cuando se termine la instalacién inicial, se va a abrir la interfaz grafica.

También se provee la alternativa de tener el cédigo fuente directamente en Python a
continuacion:

Descargar codigo fuente DBR_TMM

En el caso de solo usar el cédigo, es necesario hacer la instalacion de Python y
todas las librerias utilizadas en ambos codigos. Para esto es recomendado el uso de un
usuario experimentado en programacién en Python. A continuacion se pueden observar
dos guias directamente de la documentacién de Python que permiten hacer lo mencionado
anteriormente:

https://docs.python.org/es/3/using/windows.html [69]
https://docs.python.org/es/3/installing/index.html [70]

En el caso de cualquier error o para asistencia adicional, se puede poner en contacto
por e-mail a: gonzalo.perezl12@outlook.com

7
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A.2 Guia de Uso

A.2.1 Simulacién Paso a Paso

Para la simulacion inicial:

1. Rellenar datos de rango y resoluciéon de longitudes de onda para la simulacion
(ntimeros racionales positivos):

2. Rellenar datos de las capas exteriores al dispositivo DBR (ndmeros racionales posi-
tivos):

3. Rellenar datos de la caracterizacién del dispositivo DBR, (ntimeros racionales posi-
tivos):

B || O | e

176

T 0 | oo o |

En

3.1. En el caso de que quiera utilizar materiales con valores de indice de refraccién
variable, se puede seleccionar en la siguiente seccién:
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Otros maternales...

Oros materiales...
Silicio

Aldminag

Aluminic

Oro

Miquel

Flata

4. Finalmente, para hacer el calculo de espectros, hacer clic en el boton de ”Calcular”:

Otros materiales... — |

Otros materiales... — |

5. Este calculo puede tardar méas tiempo dependiendo de la configuracién de la simu-
lacion. El software informa cuando se terminé el calculo mediante este mensaje:

H Complete >

0 Transfer Matrix Method Done
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Después de haber hecho el cédlculo, ya sera posible graficar los resultados. Estos van
a ser mostrados en la seccion derecha de la interfaz grafica. La zona donde se puede
seleccionar qué resultados desea graficar es la siguiente:

Resultados Graficos
Graficar Reflexion

Graficar Transmisién
Graficar Absorcion

Graficar TE+TM

Al hacer clic en cualquiera de los espectros que desee graficar, se van a mostrar como
se muestra a continuacion:

[EY Trensfer Matrix Method for Distributed Bragg Reflector - by Gonzalo Pérez S - X

0.8
S
: :E 0.6 | V \
g o4 \
0.2 |
0.0
500 1000 1500 2000 2500 3000
Longitud de Onda (nm)
) ﬂ n [\ {\ A
L . . 0.8
Resultados Graficos Medida Experimental \
Graficar Reflexién 5
No graficar experimental. — K 0.6 1 V
Graficar Transmisién £
Graf. Datos Experimentales 4
Graficar Absorcién g 0.4
Calcular Error
Graficar TE+TM @
0.2
Guardar resultados en csv.
0.0
Datos 500 1000 1500 2000 2500 3000
TEC | s experimentales: i} Longitud de Onda (nm)

Como se puede observar, siempre se va a tener la grafica TE encima de la TM para
poder hacer un analisis directo. En el caso del espectro TE+TM se van a graficar ambos,
reflexién y transmision a la vez:
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Sin polarizar

1.0
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500 1000 1500 2000 2500 3000
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c 0.6 -
Be]
=
a
=
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0.2 4
0.0 1%, T T ‘ .
500 1000 1500 2000 2500 3000

Longitud de Onda (nm)

A.2.2 Implementacion de datos experimentales

Inicialmente, para utilizar datos experimentales es necesario importar los datos. En
la seccién inferior de la interfaz grafica se puede hacer clic en el botén de la carpeta para
abrir el explorador de archivos y poder seleccionar los datos experimentales. Se muestra
a continuacion:

Guardar resultados en csv

. . Dat
TE Tecnolégico aros E]

deComiica  €XPerimentales:

Es de alta importancia denotar que los datos experimentales que se pueden importar
solo es permitido que tengan formato CSV. Ademads el contenido tiene que ser de forma
"nm,%E” con E siendo el espectro a graficar, siendo un valor entre 0 y 100%. Cuando se
carga un archivo experimental, el software abrird una ventana con informacién de este,
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como por ejemplo:

f nformacién Datos Experimentales — O x
Se cargd un archivo de datos con:

Longitud de onda: 350.0nm - 800.0nm
Delta: 2.0nm

Para poder graficar estos datos, en la secciéon de medida experimental se puede hacer
clic en el botén de ”Graf. Datos Experimentales”:

Medida Experimental

No graficar experimental. — ‘

Graf. Datos Experimentales

Calcular Error

Por otro lado, hay un ment desplegable con dos opciones encima del botén de graficar,
con las opciones "No graficar experimental” y ”Si graficar experimental”. KEste menu
permite seleccionar si se quiere graficar los datos experimentales y actualizar la grafica
simulada cada vez que se hace clic en el botén de simular. Es decir, en el caso de querer
hacer ajustes y poder observar de manera rapida el cambio.

Medida Experimental

No graficar experimental. — \

No graficar experimental.
Si graficar experimental. s

Calcular Error

Es muy importante mencionar que la inica manera de que grafique los datos simula-
dos y experimentales de manera simultanea es utilizando el mismo rango de longitudes de
onda y paso o resolucién. La ultima funcién para datos experimentales es el boton para
calcular el error, el cual es el siguiente:
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Medida Experimental

No graficar experimental. — ‘

Graf. Datos Experimentales

Calcular Error

Este solicita al usuario el ancho de banda que se esté estudiando en este caso mediante

dos ventanas emergentes, como se muestra a continuacion:

? Rango Inferior

oK

O ped

Digite valor inferior de banda ancha (A nm):

Cancel

f Rango Superior

O X

Digite valor superior de banda ancha (A nm):

oK

Cancel

Finalmente, la interfaz grafica muestra el ancho de banda digitado y el error que se

tiene para el caso de reflexién y transmision, como se muestra en el siguiente ejemplo:

? rorcentaje de crror Fromealo en la Da

Se tiene un error de 211.92% en reflexion,
Se fiene un error de 64.36% en transmision.

A.2.3 Funciones Adicionales

anc

ae retiexion

En el rango de 625.0nm a 675.0nm.

|

X

Ademas de todo lo anterior existen un par de funciones que tienen como intencion

mejorar la experiencia del usuario las cuales son un botén de informacién el cual permite
ver una imagen informativa de como se organiza la estructura o esquema del DBR de
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acuerdo con la nomenclatura utilizada, y este botén se encuentra donde indica la siguiente

imagen:
Caracteristicas del DBR (® Esquema
Capal
indice refraccion (n,) 2.5 + 0 i Ofros materiales... —i |
Espesor de capa (nm) 176

Por otro lado, también se tiene un botén para limpiar la zona de las gréficas en caso
de querer tener esa zona sin mostrar datos. Para poder usar esta funcién es necesario
hacer clic en el botén:

Resultados Graficos Medida Experimental

Graficar Reflexion
No graficar experimental. — \

Graficar Transmision
Graf. Datos Experimentales

Graficar Absorcion

Calcular Error
Graficar TE+TM Il_;lg)

Por 1ltimo, también esté la opcién de guardar los datos simulados a un archivo CSV,
esto se puede hacer dandole clic al botén de ”Guardar resultados en csv”.

Resultados Graficos Medida Experimental

Graficar Reflexion
No graficar experimental. — |

Graficar Transmisién
Graf. Datos Experimentales
Graficar Absorcién

Calcular Error
Graficar TE+TM Il_;lg)

Guardar resultados en csv

Esta funcién guarda los archivos simulados, calculados mediante Transfer Matrix
Method en formato CSV. El archivo de salida tiene las siguientes columnas: Longitud de
Onda, Reflexién TM, Transmision TM, Absorcion TM, Reflexiéon TE, Transmision TE y
Absorcién TE.

Si se utiliza el codigo fuente, es posible implementar mas materiales simplemente
mediante dos pasos directamente en el codigo. Primero, es necesario agregar el nombre
del material a la lista de materiales, y el segundo paso es agregar un string que contenga los
valores del material en tres columnas en el siguiente orden: longitud de onda (dngstrom),
indice de refraccion y coeficiente de extincién. Esto seria en la seccion final del script de
funciones de TMM.
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