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Resumen

En el presente proyecto se aborda el estudio de estructuras en la banda de THz para pro-
pagacion de ondas electromagnéticas con bajas pérdidas. Se empieza con un estudio del estado
del arte y de la motivacién del proyecto. A continuacion, se realiza un estudio teérico de una
topologia bésica de guia dieléctrica en la banda de THz. Por dltimo, se aportaran nuevas guias

de onda que aborden el problema.
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Capitulo 1

Motivacion y Estado del Arte

1.1. Introduccién a la tecnologia de Terahercios

Normalmente se denomina banda de Terahercios (THz) a la regién del espectro electro-
magnético que comprende el rango de frecuencias que va desde los 100 GHz hasta los 10 THz.
Durante mucho tiempo ha sido una banda practicamente vacia de uso, sin desarrollos tecnoldgi-
cos que permitieran crear fuentes de potencia comparables a las existentes tanto a frecuencias
inferiores (RF), como superiores a través de la tecnologia desarrollada en el rango éptico. Esto
ha provocado que durante mucho tiempo este rango pasara a denominarse gap de THz. Sin
embargo, en las ultimas décadas se han hecho importantes esfuerzos en el desarrollo de fuentes
y detectores aptos para operar en el rango de THz, haciendo este hueco cada vez més estrecho,
lo que junto al amplio abanico de potentes aplicaciones que han ido apareciendo para esta tec-
nologia, lo han convertido en un campo con gran atractivo para la investigacién. Los campos de
la medicina, la biologia, la astronomia y la produccién industrial son los més beneficiados por

esta tecnologia y los que aportan mayor nimero de aplicaciones.

Este hueco de THz se ha ido cerrando progresivamente a través del aumento de la frecuencia
a la que los equipos de RF pueden operar y de la disminucién que hacen a su vez los elementos
de las tecnologias 6pticas. En los ultimos anos se han hecho esfuerzos por combinar las técnicas

de RF con la 6ptica, dando lugar al fotomezclado [1].

17
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1.2. Aplicaciones

Las aplicaciones que pueden darse en esta banda surgen en su mayoria de carencias en la
banda de microondas y de la éptica. Aspectos como la estrechez de los haces de los que se dispone
en longitudes de onda submilimétrica, lo que permite el incremento de la resolucién espacial de
los sistemas de imagen; asi como la caracteristicas de propagacion en ciertos materiales que
son opacos en la banda 6ptica (papel, ropa o pléasticos, entre otros) han hecho la tecnologia de
terahercios un campo atractivo para la investigacién y el desarrollo de nuevas aplicaciones.

Entre las principales aplicaciones que hacen uso de la tecnologia de terahercios pueden men-

cionarse las siguientes:

1. Imagen

Las aplicaciones de obtencion de imagenes en la banda de Terahercios son atractivas porque
las longitudes de onda comprendidas entre los 100 um y 1 mm son lo suficientemente
pequenas como para proveer de gran resolucién utilizando aperturas no muy grandes y
son, a su vez, los suficientemente grandes como para penetrar materiales como la ropa o
el cartén. Sin embargo, existen muchos esfuerzos por hacer en cuanto a su aplicacién en
entornos reales debido a las carencias en aspectos como la falta de portabilidad (muchas
veces es necesaria la criogenizacién de los receptores), o el problema de identificacién del

blanco entre el clutter.

La posibilidad de atravesar ciertos materiales permite su aplicacién en sistemas de seguri-
dad permitiendo, por ejemplo, la identificacién de armas y otros artefactos potencialmente
peligrosos bajo la ropa de un individuo, incluso cuando estos no contienen materiales
metalicos (ver fig 1.1). La imagen médica es otra de las posibles aplicaciones, pudiendo
obtener la imagen de ciertos tipos de tejido sin técnicas invasivas ni aplicacién de radiaciéon

ionizante.

2. Astrofisica y Ciencias de la Tierra

Si se excluye la Radiacién de Fondo de Microondas, que estd comprendida en longitudes
de onda de entre uno y cinco milimetros (con un pico a dos milimetros); la mayor parte
de la radiacion del Universo es emitida en longitudes de onda mayores a 10 pm, con su

méximo en 100 pm (3 THz).
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Figura 1.1: Fotografia de un ejemplo de aplicacién en identificacién de artefactos peligrosos

utilizando un radar a 600 GHz. Extraido de [2].

La radiacién en la banda de terahercios se corresponde con una energia del fotén de
entre 1.2 y 1.4 meV, lo que equivale a una temperatura de cuerpo negro de entre 14
y 140 K. Este rango de energias puede venir originado por el movimiento vibratorio de
bastantes moléculas ligeras, por lo que la espectroscopia para el andlisis de estas emisiones
ha motivado el desarrollo de instrumentos en la banda de THz. La observacion de procesos
de cambio, como la formacién estelar, la formacién de sistemas planetarios o el estudio
de la composicion y evolucion de las galaxias son alguna de las principales aplicaciones
en astrofisica. Ademads, permite estudiar los constituyentes atmosféricos y la dindmica de
planetas y otros cuerpos del Sistema Solar, existiendo un gran interés en el estudio de
los planetas y sus lunas, especialmente de aquellos con caracteristicas similares a las de
la Tierra. Los instrumentos utilizados en las longitudes de onda submilimétrica permiten
captar gran cantidad de informacién sobre sus atmdésferas, superficies y estructura interna,
que hasta ahora permanecia oculta [2]. Las aplicaciones en el analisis del clima para sondear
la salud ambiental del propio planeta Tierra es la aplicaciéon fundamental en las Ciencias

de la Tierra [3].

Una de las principales limitaciones para la observacién en esta banda reside en la opacidad
de la atmoésfera terrestre. Por ello, los sistemas embarcados en plataformas espaciales son
los predominantes, aunque también se han desarrollado sistemas terrenos en las bandas

més bajas (hasta 1.5 THz).

3. Anélisis de composicién quimica por espectroscopia

Relacionado con lo anterior, la espectroscopia de absorciéon puede ser muy adecuada para

el andlisis de la composicién quimica con una precision que puede llegar a las partes por
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millén. Multitud de moléculas, incluso grandes moléculas organicas, pueden ser detectadas
en esta banda. Su uso junto a las técnicas de imagen, permite la localizacion y deteccién
de agentes quimicos como explosivos y otras armas no metdlicas, por lo que su uso en

aplicaciones de seguridad tiene un particular interés.

4. Comunicaciones

Debido a la falta de guias de onda con unas caracteristicas de atenuacién adecuadas, a las
pobres caracteristicas de propagaciéon en el aire y a la falta de fuentes que provean de la
suficiente potencia, no se plantea todavia su utilizacion en comunicaciones de largo radio.

Sin embargo, una potencial aplicacién es su uso en pequenas redes de area local o personal.

1.3. El problema del guiado y el estado del arte de las guias de
onda en THz

El amplio abanico de aplicaciones de la tecnologia de terahercios, especialmente en seguridad,
imagen y espectroscopia, ha propiciado que haya surgido un fuerte interés en los tltimos afnos.
Sin embargo, el guiado de ondas en esta regién del espectro, entre medias de las soluciones de
guias en microondas y de fibras dpticas, es todavia un reto [4].

La principal complejidad en el desarrollo de guias de onda en terahercios reside en el hecho
de que casi todos los materiales son altamente absorbentes en esta regién. Los primeros disenos
de guias de onda fueron encaminados a escalar y adaptar la tecnologia ya existente en comu-
nicaciones Opticas y microondas. Sin embargo, las principales soluciones de ambas bandas, las
guias metalicas y las fibras dieléctricas cilindricas, respectivamente, sufren de fuertes pérdidas
de propagacién. Estas pobres prestaciones provienen del incremento de las pérdidas 6hmicas en
los metales y de la falta de transparencia en los materiales utilizados en las gufas dieléctricas [5].
El reto que plantea la reduccién de estas pérdidas mediante la biisqueda de soluciones alterna-
tivas ha generado un gran interés en el estudio de guias para THz, siendo ademéas uno de los
principales objetivos del presente proyecto.

El desarrollo de nuevas guias persiguiendo la reduccién de las pérdidas de propagacién ha
conseguido disminuir el nivel de esta atenuacién desde los 100 dB/m hasta aproximadamente 1
dB/m, lo que ya es comparable a las pérdidas sufridas en la transmisién en espacio libre. Entre

los disenos que han conseguido las mejores prestaciones pueden destacarse las Dielectric-lined
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Hollow Metallic Waveguides [5], consistentes en una guia metéalica agujereada donde la superficie
metdlica interna se recubre con una fina capa de material dieléctrico de entre 10 um y 20 pum.
La principal herramienta de este tipo de guias para disminuir las pérdidas consiste en distribuir
la energia que se estd guiando en la zona agujereada, siendo necesario minimizarla en las zonas

préximas a las superficies metdlicas.

Si se habla de guias metalicas, los modos que cumplan la propiedad de minimizar la energia
proxima a las superficies metélicas serdn més ventajosos. Si se considera, por ejemplo, una guia
de placas paralelas, las pérdidas se incrementan con la frecuencia para un modo TEM, pues
éste exhibe una distribucién uniforme, mientras que para el modo TE1 el campo se desvanece
cerca de las placas, lo que supone una drastica reduccién de las pérdidas 6hmicas. Por lo tanto,
las pérdidas de un modo TE1 decrecen con la frecuencia para una separacion suficientemente
larga (d >> )), aunque esto complica el disefio al hacer posible la propagacién de multiples
modos. La misma propiedad cumplen los modos T'My; v T Ey; de una guia metélica cilindrica
agujereada; donde el modo que posee componentes normales de campo eléctrico a la superficie

( T'Mopy) tiene, en general , mas pérdidas.

Las otras soluciones de guias con bajas pérdidas son puramente dieléctricas. Las dos solucio-
nes existentes, guias de cristal fotonico y guias porosas, utilizan un core parcialmente vaciado o
agujereado para reducir la absorcion de los materiales dieléctricos. El mecanismo de guiado de
las guias de cristal foténico consiste en las reflexiones que sufre la onda viajera en el claddig. En
las guias porosas, por su parte, el mecanismo consiste en la superposicién entre los modos del
core y del cladding. Aunque en estas guias la mayor parte de la energia se propaga en las zonas
agujereadas, la absorcién de los materiales dieléctricos es aiin importante mostrando unas pérdi-
das de entre 20 y 40 dB/m. Para continuar reduciendo las pérdidas en las gufas dieléctricas es
necesario buscar materiales con una absorcién menor en THz. Uno de los principales candidatos
es el silicio con alta resistividad, que permite reducir las pérdidas hasta 4.3 dB/m en el rango
0.2-1 THz. Este tipo de materiales puede hacer posible el uso de guias sélidas (sin agujerear) si,
ademads, se logra un régimen monomodo, aunque conseguir esto tltimo es una de las principales

limitaciones de la tecnologia actual.

Es importante mencionar que existen aplicaciones como el sensado que no requieren de la
utilizacién de guias de bajas pérdidas y que a veces las principales causas de su origen, como la

propagacion cerca de superficies metdlicas, son inevitables.
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Figura 1.2: Atenuacién y dispersién de las guias de onda comunes en THz. Extraido de [5].

n

1.4. Objetivos y contenido del proyecto

El objetivo fundamental del presente proyecto es el inicio del estudio de diferentes soluciones
de guia dieléctrica en la banda de THz. Estas guias deberan tener unas pérdidas lo mas bajas
posibles, en el orden de las mejores guias existentes hasta ahora (1 dB/m), aunque esto excede
lo previsto para este proyecto, donde se plantearan algunas soluciones que puedan servir como
punto de partida. También se intentara buscar soluciones totalmente dieléctricas que permitan,
por un lado, dotar de flexibilidad a la guia para un despliegue mas facil y, por otro lado, eliminar
las dificultades que supone la fabricacién de guias metélicas tan pequenas para esta banda. Todo
esto puede resumirse en que se va a iniciar la bisqueda una guia de bajas pérdidas en THz con
unas caracteristicas mecanicas similares a las de la fibra éptica, lo que permitiria simplificar y
abaratar la fabricacién y el despliegue de tramos cortos.

El contenido del proyecto se va a dividir en tres capitulos fundamentales, que cubren desde
el estudio tedrico de la aplicacion de las topologias basicas de guias dieléctricas en la banda
de terahercios, haciendo especial énfasis en las pérdidas de propagacion, hasta la simulaciéon de
diferentes propuestas y soluciones de las surgidas del andlisis realizado a través de este estudio
previo.

En la primera parte se realiza el estudio de la guia dieléctrica mas baésica, la guia slab. Se
comenzara con una breve descripcién de este tipo basico de guia, para continuar con la obtencién

de los diagramas de dispersién normalizados, lo que dard una idea de los modos que se propagan
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en la guia atendiendo a la frecuencia de operacion y la geometria. A continuacién se realizard un
estudio detallado de la distribucion y confinamiento del campo para diferentes formas de la
guia y, atendiendo a aquellos casos en los que la energia se distribuya por las zonas con menos
pérdidas, se buscaran soluciones para hacer viable esta disminucién de las pérdidas. Para ello,
se estudiara una medida objetiva 1til de la distribucién de la potencia consistente en el cociente
entre la potencia confinada en el core y la potencia total guiada. Por ultimo, se programaran las
ecuaciones de la atenuacion y, aplicindolas para varios casos, buscamos la correlacién con los
apartados anteriores de cara a localizar los mecanismos que permitan su reduccién de manera
notable. Todas las soluciones se obtendran suponiendo el uso de arseniuro de galio (GaAs), pues
es un material fundamental en el diseno de los componentes de fotomezclado que alimentan los
sistemas en THz, manteniendo de esta manera la maxima capacidad de adaptacion posible para
no perder en reflexiones la ya de por si limitada potencia de la que se dispone.

En la segunda parte se realiza un estudio mediante simulaciéon de la atenuacién de las guias
metélicas en la banda de THz. Una vez comprobada la ya mdas que conocida limitacién de
este tipo de guias, se va a intentar buscar soluciones a este problema de las altas pérdidas.
Para ello, se elimina la parte metélica y se sustituye por algin tipo de estructura dieléctrica
que emule, aunque sea de manera paso banda, las condiciones de contorno que impone un metal
perfecto. Se estudiardn dos soluciones para el emulador: una basada en un conjunto de tramos de
longitud A/4 consecutivos y de diferentes permitividades y otra estructura basada en un array
de resonadores disenados con materiales dieléctricos que impongan una condicién de espejo
magnético perfecto. Por dltimo, se mostraran los resultados obtenidos en simulacién con guias
modeladas utilizando este tipo de soluciones, especialmente la primera, analizando sus carencias
y buscando correcciones a través de la introduccién de pequenas partes metdlicas que nos ayuden
a controlar la distribucién del campo.

Por tdltimo, se mostrardn los resultados en simulacién de guias basadas en el slab bésico
estudiado en la primera parte. Se analizardn las prestaciones de las guias cuando se limita su
tamano, atendiendo a su configuraciéon modal y a la distribucién del campo. En la tltima parte

se buscaran soluciones a través del agujereado de las guias slab.
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Capitulo 2

Estudio de la topologia basica de
guia dieléctrica para su uso en la

banda de Terahercios

2.1. Introduccién

Las guias dieléctricas slab son las més simples entre todas las guias dieléctricas. Debido
a esta sencillez, todos los modos posibles (guiados y radiados) de esta estructura pueden ser
descritos mediante expresiones matematicas simples. Ademads, su estudio y anélisis puede ayudar
a comprender fenémenos en guias de geometria méas compleja. El objetivo de esta primera parte
es la programacion de las diferentes expresiones para los modos guiados de esta estructura y la
discusion de los resultados para una primera aproximacion a sus prestaciones en la banda de los
Terahercios (THz), haciendo especial énfasis en las pérdidas sufridas por el guiado, una de las
principales limitaciones en esta banda.

La guia dieléctrica slab asimétrica esta formada por tres medios de diferente permitividad
eléctrica, distinguiéndose tres regiones que se distribuyen como se muestra en la Fig. 2.1 que
se extienden de manera infinita en y y z. Ademas, los medios de la estructura deben cumplir
que €1 > €9 > ¢p. Todos los resultados que se van a presentar a continuacién son aplicables a
guias simétricas, aquellas en las que las permitividades de los medios externos (regiones 0 y 2
de la figura 2.1) son iguales y, generalmente, igual a la unidad. Es decir, la guia simétrica se

limitara, generalmente, a una unica plancha de material dieléctrico de alta permitividad en el
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vacio o el aire. A lo largo de todo el proyecto se utilizard de manera habitual la nomenclatura
que suele utilizarse en guias dieléctricas en tecnologias 6pticas: core para la regién central de la

guia (regién 1) y cladding para las regiones externas (regiones 0y 2).

!

(Eu i [—lo) Region 0

a
(&1, o) Region 1 5
(£2, o) -a Region 2

Figura 2.1: Geometria de una guia dieléctrica slab de espesor 2a (extraido de [6]).

La principal dificultad que surge en el disefio de guias de onda en la banda de THz reside en
las pérdidas que presentan casi todos los materiales a estas frecuencias. Las pobres caracteristi-
cas en cuanto a pérdidas que sufren tanto guias metélicas como dieléctricas se pueden explicar
atendiendo al incremento de las pérdidas éhmicas en metales y a la falta de la suficiente transpa-
rencia en los materiales dieléctricos en THz [5]. Debido a que uno de los materiales que menores
pérdidas presenta es el aire seco, se comprobard que una de las mejores formas para conseguir
disminuir las pérdidas en una guia dieléctrica es reducir el tamano eléctrico de la region central
buscando que la mayor parte del campo se propague en el dieléctrico aire que rodea al core, de

mayor permitividad y pérdidas, resultado que es utilizado también en [7].

En el siguiente apartado se presentan diferentes cartas de modos a partir de la resolucién de
las ecuaciones de los eigenvalores para la estructura segin diferentes configuraciones (utilizando
estructuras simétricas y asimétricas). A continuacién se realizard un estudio més profundo de
este tipo de guia mediante la presentacion de la distribucién de campo para diferentes modos
y configuraciones. Posteriormente, y tras observar cémo el campo puede guiarse sin estar to-
talmente confinado dentro del core, estudiaremos la distribucién de la potencia en una seccion
transversal de la guia para diferentes espesores y frecuencias. Finalmente, buscaremos una re-
lacién entre esta distribucién de la potencia y la atenuacion presente en la guia, observando

también las diferencias que puedan presentarse entre las configuraciones simétrica y asimétrica.
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2.2. Carta de modos para guias simétricas y asimétricas

El primer paso para el estudio de la guia es la observacién de los diagramas de dispersién
que conforman las cartas modales. Estos diagramas son una representacién de la frecuencia de
operacion frente a las diferentes valores de la constante de propagacion § que pueden darse a
esa frecuencia, uno por cada modo guiado. De esta manera podra estudiarse la configuracién
modal de la guia, observando modos fundamentales, frecuencias de corte y anchos de banda

monomodo.

Antes de pasar a la implementacién de las ecuaciones, es interesante destacar dos propiedades
obtenidas de [6] y [8] que describen el comportamiento de los modos fundamentales en una guia

dieléctrica:

= Para una gufa simétrica, los modos fundamentales son el TMO y el TEO con frecuencia
de corte cero; pudiendo propagarse, tedricamente, a cualquier frecuencia arbitrariamente

baja.

= Las guias asimétricas tienen un modo fundamental con una frecuencia de corte no nula.
Es estas guias se propagan un ntmero finito de modos guiados junto a un nimero infinito
de modos radiantes. Los dos conjuntos de modos pueden obtenerse a partir de las solucién
del problema de condiciones de contorno, pudiendo también estudiarse los modos guiados

utilizando un modelo de rayos 6pticos [8].

Para la resolucién numérica de las ecuaciones de eigenvalores, partimos de las expresiones
dadas en [6]. La ecuacién de la relacién de dispersién surge de hacer posible la existencia de una
solucion no trivial al sistema homogéneo de ecuaciones que se plantea al aplicar las condiciones
de contorno en las interfaces entre los medios.

La resolucién se hara tomando pardmetros normalizados que permitan la simplificacion de
las ecuaciones a utilizar y que puedan proporcionar graficos independientes del espesor del core
y de la frecuencia. De esta manera, fijadas unas permitividades, el diagrama puede ser valido

para cualquier espesor y frecuencia.

1. Relacién de dispersién modos TM



CAPITULO 2. ESTUDIO DE LA TOPOLOGIA BASICA DE GUIA
28 DIELECTRICA PARA SU USO EN LA BANDA DE TERAHERCIOS

(sinpia — s1 cospia) (cospra + sg cos pra)

+ (sinpja — sy cospra) (cospra + sy cospia) =0

donde:

qo €1
S]. = — . —
b1 €0
g2 €1
S9g = — « —
p1 €

¢ = B° — e
g5 = 8% — e

py = w’per — B2

(2.1)

Para una facil implementacion, se normaliza el diagrama de dispersién, tomando como

variables de la ecuacion a resolver x = fa e y = kga.

De esta manera, tomando:

g0 = \/B2a? — w?pesa®
goa = v/ B2a? — wpega?

g0 = \/w?pera? — B2a?

Donde ¢, = é

Y multiplicando numerador y denominador de s; y s2 por a se obtiene:

2 2

r=—y

y267’1 — a2

So = .’L’2 B y2€7‘2 €rl
2 prm— —e . —
y2€7"1 — 22 €r2

Quedando la ecuacion de autovalores de los modos TM como:

S1 = €r1

(2.10)

(2.11)
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sin v\/y2€,1 — 22 — €1

€rl
cos\/y2e,1 — a% + EL
72

+ [sinv/y2€p — 22 —

- |cos vV y2err — 2% + €1

€r2

2. Relacion de dispersion modos TE

xZ_yQ

5 5 * COS Ve — 22
Y“€r1 — T

x27y267’2 . 2 2
5 sinyVy‘e —x
Y"€r1 —

— 5 €08 \/y?ep — a2

—_

+

‘ ™
g
=
8
S
<
o
™
g
N
—

y2€7‘1 — a2

2
9y -cosx/y%rl—x?] =0

(sinpia — t1 cospia) (cospia + ta sinpia)

+ (sinpra — ty cos pra) (cospia + t1 sinpia) = 0

sin\/y2€,1 — 22 —

cos \/y2e,1 — 2% +

+ |sinv/y?e — 2?2 —

cos\/y2e1 — 22 +

=
<
S
|
aw
+

[\

2 —y
y267“1 — 22

x? — y267"2
yzerl — a2

2 2

Ty
y2e — a2

xQ - y26r2
y26r1 — a2

$2 - y26r2

y2€r1 —x?

xr2 — y2
y2€7«1 — 72

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Para la resolucién de estas dos ecuaciones trascendentes (2.12 y 2.16) se aplica un método

numérico consistente en, fijado un valor de y, la btsqueda dentro de un conjunto discreto de

valores de x de cambios de signo entre puntos consecutivos. Se fija una cierta cota de maxima
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variacién entre los dos valores de x consecutivos para que, en caso de que se produzca un cambio
de signo, puedan eludirse aquellos provenientes de asintotas verticales y quedarnos sélo con los
ceros de la funcion. Para cada valor de y, los valores de x tomados se encuentran entre las
asintotas dentro de las cuales tiene sentido dar una solucién (donde ésta existe). Estas asintotas
son las rectas correspondientes a la constante de propagacion de una onda plana en un medio
dieléctrico no dispersivo, estando el limite inferior impuesto por el medio €5 y el superior por €;
al ser €1 > €9.

En la figura 2.2 se muestran los resultados de dos diagramas generados a partir de las
ecuaciones anteriores. En primer lugar se presenta el diagrama obtenido como resultado de
utilizar una gufa slab simétrica (i.e. 2 = €p). En este diagrama se puede observar como las
modos TE y TM (rojo y azul, respectivamente) con el mismo indice aparecen degenerados. La
pequena diferencia que puede observarse entre las frecuencias de corte se puede explicar por la
limitacién del método numérico utilizado en la resolucién, pues para evitar resultados andémalos
se han excluido los puntos correspondientes a las asintotas. En segundo lugar se puede observar
la carta de modos para una guia asimétrica (i.e. €2 > €p). Lo mds destacable en este caso es
observar como los modos de mismo indice ya no aparecen degenerados y los modos TE tienen

una frecuencia de corte menor.

2.3. Estudio de la distribucion de los campos E y H en la guia

Observar la distribucién de las diferentes componentes del campo, en cortes longitudinales
y transversales, es fundamental para la busqueda de mecanismo de reduccién de la atenuacion
en la guia. En concreto, proporciona una mejor idea de las diferencias existentes entre las guias
simétricas y asimétricas asi como la diferente forma en la que se confina el campo dados di-
ferentes espesores del core. El estudio tedrico de la distribucion de los campos se hard sobre
varias topologias diferentes, utilizando guias simétricas y asimétricas con diferentes espesores y

resolviendo para diferentes modos.

1. Guia simétrica con espesor eléctricamente grande

La primera estructura a simular es una guia simétrica con €; = 12,9 - ¢g (GaAs) y €2 = €
y con un espesor eléctricamente comparable a la longitud de onda. El espesor escogido es

80 um, lo que supone, a 1 THz:
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Figura 2.2: (a) Diagrama de dispersién para guia slab simétrica con ¢,1 = 12,9. La recta azul
corresponde a la constante de propagacién de una onda plana en el vacio mientras que la roja
corresponde a un medio dieléctrico €; no dispersivo.(b) Diagrama de dispersién para guia slab
asimétrica ((e,1 = 12,9,€,90 = 7)). La recta azul corresponde a la constante de propagacion de
una onda plana en el vacio, la roja corresponde a un medio dieléctrico ¢; no dispersivo y la verde

a un medio con permitividad es.
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2
koa = o~ 167 (2.17)
Co

Si consideramos los modos TEQ y TMO para este valor de kga estamos, dentro del diagrama

de dispersién, muy cerca de la asintota correspondiente a 8 = kga+/€,1 por lo que:

A 27 2w
—=—=—=x~1,05 2.18
a fPa  koayen ’ (2.18)

Por lo que tenemos un espesor h = 2a que corresponde, aproximadamente, a 2.
En la figura 2.3 (a) y (b) se puede observar como el campo se confina en el centro de

la estructura sin que apenas haya potencia guiada en el exterior. En la figura 2.3(c) se

observa la distribucién de campo para un modo de orden superior (TM1).

. Guia simétrica con espesor eléctricamente pequeno

Uno de los resultados mas interesantes es el que se produce cuando reducimos drastica-
mente el tamano del core. En este caso, para un valor de a = 8 um se obtiene kga = 0,17,
lo que, a la vista de los diagramas del apartado anterior, supone un valor de Sa de 0.17
(estamos muy cerca de la asintota izquierda correspondiente a Sa = kga). Asi, se obtiene

una longitud de onda de:

— = — =~ 37,98 2.19
"~ (219)

Por lo tanto, estamos en un caso en el que la longitud de onda es mucho mayor que el
espesor de la guia. En esta circunstancia, puede observarse en la figura 2.4 que la mayor
parte del campo se propaga por fuera del dieléctrico €1 que rellena el core. Las consecuencias
de reducir el espesor de la regién central se analizardn mas adelante, pero, suponiendo que
tenemos una guia simétrica construida de GaAs y aire, se puede adelantar que al utilizar el
aire para el guiado del campo estamos evitando la parte de la estructura que mas pérdidas
puede introducir (en este caso el GaAs). Por ello, ésta puede ser una de las principales
herramientas de cara a buscar una guia dieléctrica de bajas pérdidas. Ademds, cuando se
habla de reducir el tamano eléctrico, esto no implica tinicamente la reducciéon del tamano
fisico del slab, sino que una reduccion de la frecuencia tiene un efecto similar, tal y como

se verd en la seccién 2.4.
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Figura 2.3: Campos en una guia simétrica eléctricamente grande: a = 80 uym. f = 1 THz.
e1 = 12,9. (a) Modo TMO. (b) Modo TEO. (¢) Modo TMI. Las lineas azules horizontales

representan los limites del core.
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Figura 2.4: Campos en una guia simétrica eléctricamente pequetia: a = 8 um. f = 1 THz.

€1 = 12,9. Modo TMO. Las lineas azules horizontales representan los limites del core.

3. Guia asimétrica

Por 1dltimo, se estudia la distribucion del campo en una guia asimétrica, donde la permi-
tividad €9 se ha hecho suficientemente grande como para poder observar la distribucién
asimétrica del campo en los planos X7 y XY. Al mismo tiempo, esta permitividad debe

ser menor que €,1, eligiendo €,9 = 11.

En la figura 2.5(a) se puede observar la distribucién de los campos E y H para la guia
asimétrica con un espesor de 80 um. Se comprueba que el campo tiende a guiarse dentro
de la guia, pero mas cerca de la interfaz que separa las regiones 1y 2 (x = —a). Es
decir, el campo se desplaza, atin dentro del core, hacia la parte del cladding con mayor
permitividad, habiendo una pequena parte fuera del core de la guia. Este efecto se hace
patente en la componente x del plano XZ, entre otras; aunque para una mayor visualizacion
se aniade también un corte transversal de la guia donde se dibuja esta misma componente,
concretamente en el plano z = 0 y en un instante de tiempo en el que se produce un

minimo del campo.

En la figura 2.5(b) se muestra la distribucién de los campos cuando disminuimos el espesor
de la guia a 40 pm. En este caso, se observa como esta distribucion se hace més asimétrica,
saliendo del core en mayor medida que con el espesor de 80 pm. Sin embargo, debido a
la frecuencia de corte no nula de los modos TEO y TMO en las guias asimétricas, no

podemos hacer el espesor arbitrariamente pequeno, como si se ha podido hacer con las
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guias simétricas.
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Figura 2.5: Campos en una guia asimétrica (e,1 = 12,9, .0 =11). f =1THz. .

(a) Modo TMO

de una guia con a = 80 pm. (b) Modo TMO de una guia con a = 40 pm. Las lineas azules

horizontales representan los limites del core.
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2.4. Distribucién de la potencia en la guia

En el apartado anterior se ha podido observar como el campo puede guiarse sin llegar a estar
confinado totalmente en el core. Esto sucede cuando la guia tiene un espesor eléctricamente
pequeno. Si los materiales del cladding presentan menos pérdidas que el utilizado en el core,
cuando la mayor parte de la potencia se guia por el exterior de la guia estaremos consiguiendo
reducir la atenuacién. Se considera necesario, por tanto, tener una medida objetiva que nos
indique cudnto se confina el campo dentro del core. Para ello, se va a estudiar cémo evoluciona
el cociente entre la potencia total y la potencia en la regién central de la guia al variar tanto
la frecuencia como el espesor. Ademas, es interesante la busqueda de diferencias en este sentido
entre guias simétricas y asimétricas.

Tomando la potencia media a través de cada una de las regiones definida como:

—(n _1
Pl >_2/n(s.n)d,4 (2.20)

Siendo Ag, A1 y Ag las regiones definidas como Regién 0, 1 y 2 en la figura 2.1.

Para los modos TM, las expresiones pueden obtenerse a partir de las expresiones dadas en

_ _ _ 1 oo 1 —a

Py = PO 4+ PO = —A%@ / e—ZqowderfA%wegﬂ / fR2mergy  (2.21)
2 qO a 2 q3 —00

= —(1) 1 2&}61ﬁ a . 2

Py = P :§A0 e (ficospiz — fasinpix)” dx (2.22)
1 —a

Donde las constantes f1, fo v f3 se obtienen de la aplicacién de las condiciones de contorno
en las expresiones de los campos.
Siguiendo el mismo procedimiento pueden derivarse las ecuaciones para modos TE partiendo

de la expresion de la potencia guiada dada por:

S.=S-e,=E,H, (2.23)

Donde, para cada regién, las componentes del campo que interesan son:

1. Regién 1.
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HY = —‘;6 (C1 cospic — Dy sinpic) (2.24)
1
Eg(,l) = _J2Ho (C1cospic — Dy sinpic) (2.25)
b1
2. Region 0.
7O — _IB o e (2.26)
’ do
B = 220 g omaon (2.27)
qo0
3. Region 2.
H(2) = ﬁcgem (2.28)
a2
E(2) = -0y eme (2.29)
a2
Obtenemos, para las diferentes regiones:
S.=EOHO = 3 “/;gﬁ ~2q00 (z > a) (2.30)
0
S E(l)Hél) = Cg% (h1 cos p1z — hg sinpz)? (—a<z<a) (2.31)
by
S. =FEPHP = g“’ﬁq‘gﬂhge?m (z < a) (2.32)
2
Donde las constantes hi, ho y hg dadas por:
Cy
— = h
Co !
D,
1o
Co ?
Co
— = h
Co ’

se obtienen de la aplicacion de las condiciones de contorno.

Sustituyendo 2.30, 2.31 y 2.32 en 2.20, se obtiene:
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_ _ _ 1 e8] 1 —a
Py = PO+ PO = 503WOB / e 20Ty + 503(”“05 / h3e*®%dx  (2.33)

4 7
_ _ 1 a
Py = PY= 503 Wgﬁ (h1cosprx — ha sinpwc')2 dx (2.34)
1 —a

Implementando de manera numérica estas ecuaciones, podemos llegar a los resultados de
interés buscados que indicamos arriba. En primer lugar, se puede observar como, al incrementar
la frecuencia, la cantidad de potencia que se confina en el core tiende al 100 %, tal y como se
comprueba en la figura 2.6. Esto es debido a que al aumentar la frecuencia, la estructura se hace
eléctricamente mas grande, por lo que por encima de una cierta frecuencia el campo se confina
totalmente en la regién central de la guia. Es de esperar, por lo tanto, que se observe el mismo
efecto cuando se reduzca el espesor de la guia, como efectivamente se comprueba en la figura 2.7

1

1

0.9 09

0.8 0.a

0.7 07

06 06F---

05 04

Pcore/Ptotal
Pcore/Ptotal
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03 03

02 0.2

0.1 0.1

Figura 2.6: Ratio de potencia para una guia simétrica en funcién de la frecuencia. Espesor de
la guia de h = 2a = 100pm. (a) Guia simétrica ¢,1 = 12,9. (b) Guia asimétrica ;1 = 12,9 y

€0 =1T.

A la vista de los resultados en las figuras 2.6 y 2.7 podemos comprobar como, al disminuir
el tamano eléctrico de la estructura (ya sea a través del incremento del tamano del core o de un
incremento de la frecuencia), se fuerza al campo a guiarse por la parte externa de la estructura.
Suponiendo, por ejemplo, que se tratase de una guia simétrica con core de GaAs, significa que se
estd guiando principalmente por el aire, que es el material con menos pérdidas de la estructura.

Por otra parte, en las guias asimétricas las curvas se desplazan hacia la derecha. Esto significa

que se requiere una frecuencia mayor (o un espesor mayor) para lograr el mismo cociente de
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Figura 2.7: Ratio de potencia para una guia simétrica en funcién del espesor a una frecuencia

de f =1THz. Espesor h = 2a. (a) Guia simétrica ¢,; = 12,9. (b) Guia asimétrica €¢,1 = 12,9 y

€0 =1T1.

potencia, lo cual, en principio, podria ser una ventaja. Esto es debido a que, como vimos en el
apartado 2.3, el campo tiende a adherirse a la interfaz entre el core y la parte del cladding de
mayor permitividad, saliendo antes (i.e a una frecuencia o espesor menores) de la regién central.
Sin embargo, debe tenerse presente que, aunque se logre la ruptura del confinamiento en el core,
la regién hacia la que sale el campo puede tener incluso mayores pérdidas destrozando cualquier
posibilidad de reduccién de la atenuacién. Ademads, no se pueden disminuir arbitrariamente la
frecuencia o el espesor de la guia, ya que, en general, se incrementan las frecuencias de corte;
lo que se hace especialmente notable si se comparan los modos TEQ y TMO0, que dejan de tener
frecuencia de corte nula (fig. 2.6(b) y 2.7(b)). El problema del incremento de la frecuencia de
corte es que también significa un limite al espesor minimo del core.

En el proximo apartado se estudiaran las pérdidas para las guias simétricas y asimétricas.
En estas iltimas, ademés, es necesario estudiar el efecto de la introduccién de un dieléctrico con

pérdidas en la region 2 (ver fig. 2.1).

2.5. Atenuacion

Una vez se ha podido ver la distribuciéon del campo y de la potencia en la guia para dife-

rentes configuraciones, se va a estudiar como es la atenuacién, haciendo especial énfasis en su
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evoluciéon ante variaciones de la frecuencia y el espesor. También se hara una comparacién entre
las atenuaciones de las topologias simétricas y asimétricas. De esta manera, se intenta buscar
medios que puedan utilizarse como punto de partida para el diseno de una guia en la banda
de THz con bajas pérdidas. Para el estudio de la atenuacién se van a utilizar las expresiones
obtenidas a través del método perturbacional utilizado en [4].

Habiendo estudiado la distribucién de la potencia en la guia, estamos en condiciones de
comprobar la hipétesis planteada en el apartado anterior, segin la cual reducir el espesor o la
frecuencia para hacer la guia eléctricamente mas grande deberia suponer también una reduccién

de la atenuacion.

1. Evaluacién de la atenuacién en funcion de la frecuencia.

En la figuras 2.8(a) y (b) se observa la atenuacién sufrida a diferentes frecuencias por una
guia simétrica con h = 50 um, €,1 = 12,9 y una tangente de delta de tand; = 0,006. El

cladding tiene una permitividad relativa unidad y no introduce pérdidas.

En la figuras 2.8(c) y (d) se observa la atenuacién sufrida a diferentes frecuencias por una
guia asimétrica con h = 50 pum, €1 = 12,9 y €,0 = 4; ambos medios con una tangente
de delta de tand = 0,006. La regién 0 es, de nuevo, de permitividad ¢y y no introduce

pérdidas.

A la vista de estas graficas, podemos extraer una serie de puntos a tener en cuenta:

= La variaciéon de las pérdidas con la frecuencia es, aproximadamente, lineal. Esta li-
nealidad sélo se rompe en las frecuencias mas bajas, especialmente para los modos

TM.

» Para los modos de menor indice en una guia simétrica (TMO y TEO), la frecuencia
de corte es nula, lo que implica la posibilidad de reducir arbitrariamente las pérdidas

de la guia variando la frecuencia de operacion.

» Los modos de indice superior (TE1, TE2, TM1 y TM2) sufren, en general, de mayor
atenuacién que los modos TMO y TEO.

= La excepcion al anterior punto estd en los modos TM1 y TM2, que para las frecuencias
mas bajas sufren de menor atenuacién que el modo TMO. Esto se hace especialmente
notable en la guia simétrica, donde la atenuacién de estos modos tiende a cero cuando

nos acercamos a sus frecuencias de corte.
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2. Evaluacion de la atenuacién en funcién del espesor del core de la guia.

En la figuras 2.9(a) y (b) se observa la atenuacién sufrida por una guia simétrica funcio-
nando a 3 THz en funcién de su espesor. La permitividad relativa del core es ¢, =129 y
posee una tangente de delta de tan d; = 0,006. El cladding tiene una permitividad relativa

unidad y no introduce pérdidas.

En la figuras 2.9(c) y (d) se observa la atenuacion sufrida por una guia asimétrica funcio-
nando a 3 THz en funcién de su espesor. La permitividad relativa del core es €, =129 y
posee una tangente de delta de tan §; = 0,006 .La regién 2 del cladding posee una permiti-
vidad de €1 = 4 con tandy = 0,006. La otra regién 0 es de permitividad €y y no introduce

pérdidas.

De estas graficas que representan la evolucién de la atenuacién con el espesor, se pueden

extraer una serie de conclusiones que se exponen en los siguientes puntos.

» La atenuacién tiende a ser constante a medida que se incrementa el espesor de la
guia. Esto es debido a que el campo se va confinando cada vez mas al incrementar el
tamano del core, hasta llegar al punto en el que estd confinado en su totalidad. Este
resultado serfa 1til si las pérdidas que se logran asintéticamente fueran moderadas,
pues permitiria una construccién mas facil y barata por la posibilidad de utilizar
elementos mas grandes. Sin embargo, nos interesa buscar las regiones de las curvas en

las que las pérdidas son menores, y eso s6lo puede conseguirse con espesores pequenos.

= Al igual que cuando analizamos la atenuacion de los diferentes modos en funcién de
la frecuencia, aqui los modos de mayor indice (TE0Q, TMO0, TE1 y TM1) parecen sufrir
de mayor atenuacién; excepto en los puntos proximos a las frecuencias de corte, donde

mejoran las prestaciones de los modos TMO y TEO.

» Para los modos de menor indice (TMO y TEO) de una guia simétrica, la atenuacién
se puede hacer tan pequena como se desee a través de la disminucién del espesor
de la guia. Evidentemente, en un entorno real existen una serie de consideraciones

tecnoldgicas que pondran una cota al espesor minimo como se explicard mas adelante.

3. Comparativa de la atenuacién entre guias simétricas y asimétricas.

FEn las graficas de la figura 2.10 no se aprecian con facilidad las diferencias entre las

prestaciones de las guias simétricas y asimétricas. Por ello, se incluye la figura 2.10, donde
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se comparan las dos diferentes topologias. En concreto, se contrastan las diferencias entre

los modos TMO y TEO para guias simétricas y asimétricas.

En primer lugar, en la figura 2.10(a) se muestra la comparativa entre una guia simétrica
con un core de €1 = 12,9 y tand; = 0,006 y una guia asimétrica con el mismo core y
un lado asimétrico construido con €0 = 4 y tands = 0,006. Es decir, en ambos casos las

partes que dotan de pérdidas a la guia, tienen la misma tangente de delta.

En segundo lugar, en la figura 2.10(b) se muestra la comparativa para una guia donde la
tangente de delta de la regién 2 es mucho menor que la del core manteniéndose el resto de

caracteristicas igual que en la primera.

Del anélisis de estas dos graficas se puede extraer lo siguiente:

= Al disminuir el espesor, el modo TMO parece ser mejor que el modo TEO tanto en las

guias simétricas como en las asimétricas.

= Las guias asimétricas tienen una pequena ventaja frente a las simétricas cuando la
tan § es mucho menor en la regién 2 que en el core. Esto se observa en el ligero despla-
zamiento de las curvas de ambos modos en las figura 2.10(b). Sin embargo, no supone
ninguna ventaja cuando ambos dieléctricos tienen la misma tand. Esto es facilmente
interpretable, ya que cuando se reduce el espesor en una guia asimétrica el campo
tiende a salir hacia la regién externa de mayor permitividad, lo que supondra una
ventaja solo si las pérdidas son mucho menores que las de la regién central. Si a esto
le unimos la mas que probable mayor dificultad de fabricacién de una guia asimétrica,
se puede plantear si realmente merece la pena el uso de estas topologias cuando el

objetivo es la reduccién de la atenuacién en la guia.

Todo lo anterior se puede resumir en que la mejor forma de lograr la reduccién de las pérdidas
es la reduccién del espesor, pues de esta manera se consigue que el campo se guie por las regiones
que introducen menor ntmero de pérdidas. Aunque usando los modos TMO y TEO no existe,
de forma tedrica, limite inferior en el espesor que puede utilizarse, hay que tener en cuenta una

serie de limitaciones.

» La fabricacion se encarece al requerir de tecnologia que permita trabajar con espesores

cada vez menores.
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A medida que el espesor se reduce el campo se expande en el exterior de la guia estando la

potencia dispersada en una superficie mayor. Esto hard necesaria la introduccién de algin

tipo de proteccién contra agentes externos.

= Una guia real no podré tener extension infinita en y, lo que unido a cualquier imperfeccion
de fabricacién hard que los modos que puedan darse en las guias tengan una frecuencia de

corte no nula que fije, al mismo tiempo, un limite al espesor minimo que pueda utilizarse.
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Figura 2.8: Atenuacién en funcién de la frecuencia. h = 50 pym (a = 20 pm). Guia simétri-
ca: €1 = 12,9, tand; = 0,006. Guia asimétrica: ¢,1 = 12,9, tand; = 0,006; €,0 = 4, tands =
0,006. (a) Guia simétrica, modos TE. (b) Guia simétrica, modos TM. (¢) Guia asimétrica, modos

TE. (d) Guia asimétrica, modos TM.
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dBfmm

dB/mm

Figura 2.9: Atenuacion en funcién del espesor. f = 3 T Hz. Guia simétrica: €,1 = 12,9, tand; =
0,006. Guia asimétrica: €,1 = 12,9, tand; = 0,006; €,0 = 4, tandy = 0,006. (a) Guia simétrica,

modos TE. (b) Guia simétrica, modos TM. (c¢) Guia asimétrica, modos TE. (d) Guia asimétrica,

modos TM.
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Figura 2.10: Comparativa

entre la atenuacién de guias

simétricas y asimétricas. f

3 THz. (a) Guia simétrica: €,1 = 12,9, tand; = 0,006. Guia asimétrica: €,y = 12,9, tand; =
0,006; .2 = 4, tande = 0,006. (b) Guia simétrica: €,; = 12,9, tand; = 0,006. Guia asimétri-
ca: €,1 = 12,9, tand; = 0,006; ¢,0 = 4, tandy = 0,00001
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Capitulo 3

Guia dieléctrica basada en la

emulacion de paredes metalicas

3.1. Introduccion: guias metalicas en la banda de THz

Las guias metélicas son una de las soluciones predominantes en microondas para el guiado.
Sin embargo, su utilizacién en la banda de Terahercios presenta un rendimiento mucho menor,
debido fundamentalmente a las pérdidas éhmicas que se producen en los metales en esta ban-
da [5]. Por lo tanto, se requieren alternativas a las soluciones cldsicas que nos permitan reducir

la gran atenuacién que éstas presentan.

Estas soluciones cldsicas provienen tanto de las guia utilizadas en la banda de microondas
como de las fibras dieléctricas utilizadas en 6ptica, que tampoco son tutiles en THz debido a la

poca transparencia de los materiales habituales cuando son utilizados en esta banda.

Como primer paso, vamos a estudiar cudl es el rendimiento en cuanto a atenuacién que puede
conseguirse utilizando gufas metélicas. Aunque el motivo del presente proyecto es la busqueda
de estructuras formadas principalmente por materiales dieléctricos, es interesante comprobar

cudles son los limites practicos de la utilizaciéon de guias metdlicas.

A la vista de las gréficas de la atenuacion en guias metélicas en la figura 3.1, se comprueba la
problematica de estas guias para su utilizacién en THz. La simulacion en esta banda de una guia

metalica de 1 mm de longitud y dimensiones 200 x 150 um (dimensionada para una frecuencia

47
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de corte del modo fundamental de 0.75 THz) nos muestra unas pérdidas de en torno a 100 dB/m
con oro y una mejora de unos 10 dB dentro de la banda observada si el metal utilizado es la
plata (Fig. 3.1(a)). En el caso la figura 3.1(b), escalada respecto a la anterior para tener una
frecuencia de corte de 0.75 GHz (longitud de 1 m y dimensién 200 x 150 mm), se puede observar

que las pérdidas estdn en torno a 0.1 dB/m.

dB/m

=

=
dB/m

076 08 085 09 0.95 1 106 14 116 12

frecuencia[THz] frecuencia[GHz]

(a) (b)

Figura 3.1: Atenuacién en guias metdlicas. (a) Banda de terahercios. (b) Banda de microondas.

Por lo tanto, si se quiere realizar una guia en THz con bajas pérdidas, se hace evidente
que debe evitarse la utilizaciéon de las soluciones clasicas de guias metdlicas para conseguirlo.
En los préximos apartados se muestra la solucion consistente en la bisqueda de una guia de
bajas pérdidas disenada a partir de la emulacién de una condicién de contorno que se acerque

lo méximo posible a la de un metal perfecto (o0 a un muro magnético perfecto).

3.2. Estructuras para la emulacién de la condicion de PEC

3.2.1. Estructura basada en la sucesién de laminas de longitud \/4

La primera estructura que se propone consiste en la busqueda de un condicién de contorno
que se mantenga préxima a la reflexién total, ya sea imponiendo una impedancia cercana al
cortocircuito o al circuito abierto. Es decir, se busca una estructura con una superficie sobre
la que una onda que incida normalmente sufra reflexién total. Para lograrlo, se va a utilizar

una sucesién de tramos de longitud A/4, alternando tramos con permitividad relativa 1 (por
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ejemplo, aire), con un tramo que posea una permitividad lo mas alta posible. Para los disenos
que se mostrardan mas adelante se ha tomado una permitividad €, = 30, que puede conseguirse
mediante la utilizacién de materiales ceramicos.

1. Estructura formada por una tnica ldmina (fig. 3.2)

A/4

Er

Figura 3.2: Estructura formada por una ldmina de longitud \/4.

Si se introduce una ldmina A\/4 en el vacio, tal y como se muestra en la figura 3.2, la

impedancia vista desde uno de los extremos sera:

2 2
n Ul 1
Mo 7o - €r1 €rl

Siendo el coeficiente de reflexién, si situamos la estructura en un medio de permitividad

unidad:

1
F_Z—Uo_i_l_l—ETl

_Z+770_:%—|—1_1+6r1 (32)
2. Estructura formada por dos ldminas (fig. 3.3)
Impedancia en la superficie:
7, = MM _ (3.3)
Mo "o €2 €2
g o= M _moer G2 (3.4)

0
Z1 Mo €1 €r1

Coeficiente de reflexion:
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A/4 A/4

Figura 3.3: Estructura formada por dos ldminas de longitud A\/4.

7 — &2 ] _
I — L _2—n (3.5)
Z+mo ﬁ"’_l €r2 + €r1
3. Estructura formada por tres ldminas (fig. 3.4)
A/4 A/4 A/4
€r1 Erz €r3
L L L5
4 4 2 No
Figura 3.4: Estructura formada por tres ldminas de longitud \/4.
Impedancia en la superficie:
2 2
Zy = B-_T _ (3.6)
Mo 7o €3 €3
p Mo M Mg €r3 37)
1 = _— = = == 770 A — .
Zy  Za-€ Mo Er2 €r2
2 2
Ui "o €r2
Z = _— = = 0 . 3:8
Zi " Zien P enes (3.8)
Coeficiente de reflexion:
_ Z—mno _ 67-?-?7'3 -1 _ €r2 — €r1 " €13 (3 9)
Z+770 2 4] €r2 + €1 €43 '

€r1-€r3
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4. Estructura formada por cinco ldminas (fig. 3.5)
2/4 2/4 2/4 2/4 2/4
Er1 €rz €r3 €rg Ers
Ly L L L L L
Z Z Zz Z3 Zy Mo
Figura 3.5: Estructura formada por cinco ldminas de longitud A/4.
Se pueden extrapolar los resultados, siendo:
Z = no- _ G2 €rd (3'10)
€rl " €r3 " €5
r _ 2 €rd — €71 €3 - €5 (3.11)

€2 €74 + €41 - €43 €5

A la vista de los cuatro casos anteriores, podemos observar como, eligiendo adecuadamente

los valores de las permitividades y el nimero de laminas, podemos modificar arbitrariamente

el valor del coeficiente de reflexién. Para esta eleccién, debemos tener en cuenta una serie de

consideraciones:

= Atendiendo a las expresiones de las impedancias, el nimero de permitividades en el deno-

minador siempre es mayor o igual a las del numerador.

= Se busca que el médulo del coeficiente de reflexion sea lo mas préximo posible a 1. Es

decir, la impedancia debe ser lo mayor posible o lo menor posible. El anterior punto hace

que sea mas eficiente buscar minimos de la impedancia.

» De lo anterior se deduce que deben fijarse las permitividades pares (las del numerador) a

1, es decir, las laminas pares seran las formadas por aire. Por su parte, las permitividades

impares deben ser lo mas grandes posible. Para estas 1ltimas se utilizara a partir de ahora

la permitividad €, = 30.
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= La primera y tltima ldémina deben tener una permitividad distinta a la del aire. Si no
fuera asi, obtendriamos la estructura equivalente a la formada por dos ldminas menos.

Enlazando con el punto anterior, el niimero de laminas debe ser impar.

Por lo tanto, las permitividades de las laminas impares tendrd un valor ¢, = 30 y las pares
tendran permitividad relativa 1. Suponiendo un nimero impar n de ldminas, las expresiones de

la impedancia y el coeficiente de reflexién se reducen a:

1

Z = mo g (3.12)
€2
n+1
1—¢.2

r — ;M (3.13)
1+¢2

En la tabla 3.1 se muestran valores de la impedancia y del coeficiente de reflexiéon para

diferentes cantidades de laminas /4.

Numero de ldminas | Z [Q)] r
1 12.56 -0.9355
3 0.42 -0.9978
) 0.014 | -0.99993
7 0.0005 | -0.999998

Tabla 3.1: Impedancia y coeficiente de reflexién para estructuras con diferente niimero de ldminas

De esta manera se consigue una estructura a través de la cual podemos conseguir reflexion
cercana a la total para cualquier onda que incida normalmente. Ademas, el coeficiente de reflexion
que se consigue puede aumentarse arbitrariamente mediante la introducciéon de un mayor ntimero
de laminas. Todo ello sin que se requiera un nimero de capas demasiado grande para lograr
condiciones muy similares a las que impondria una pared metélica. La diferencia fundamental
con la pared metdlica estd en el hecho de que esta estructura estd disenada para una longitud

de onda fija y, por lo tanto, es paso banda.

Estos resultados se han comprobado mediante simulacién utilizando CST. Para ello, se ha

creado una estructura de 50 x 50 gm con condiciones de contorno periédicas en los lados corres-
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pondientes a las direcciones x e y y con la anchura de las ldminas escogida para su utilizacién
a una frecuencia de 1 THz. Se han utilizado modos Floquet para generar una onda que incida
normalmente sobre la estructura. Los modelos creados han sido los de 3 y 5 ldminas, obteniendo
unos coeficientes de reflexién de -0.9978 y -0.999925 respectivamente, coincidiendo casi exacta-
mente con el valor tedrico. Se ha realizado también una simulaciéon para ver la evolucion del
coeficiente de reflexion en un intervalo de frecuencia en torno a la frecuencia central de 1 THz.
El resultado puede observarse en la figura 3.6, donde es interesante comprobar que no sélo se
mejora el coeficiente de reflexion, sino también el ancho de banda, cuando se introducen nuevas

capas.

0.999}F

099

0997

0996

0995}

Il

0994

0993

0.992 | — 5 laminas i
— 3 laminas

0991}

1 L
05 06 07 08 09 1 11 1.2 13 14 15

0.99 L L L

frecuencia [THz]

Figura 3.6: Mdédulo del coeficiente de reflexién para una estructura formada por cinco y tres

ldminas A/4.

3.2.2. Espejo magnético perfecto utilizando una estructura dieléctrica reso-

nante

La segunda estructura que se ha utilizado consiste en un espejo magnético artificial basado en
la utilizacion de un array de resonadores con forma de cruz formados por materiales dieléctricos.
La condiciéon de espejo magnético implica un moédulo del coeficiente de reflexiéon cercano a
la unidad y con una fase préxima a cero. Esta solucién se detalla en [9], donde se disena una
estructura con la que se obtienen dos puntos de interés con un médulo del coeficiente de reflexion

superior a 0.998: el primero esta situado a 300 THz, con una fase de 0° y otro en 263 THz con
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una fase de 180°. Estos dos puntos se corresponden con los dos primeros modos del resonador

dieléctrico.

3

¥

Figura 3.7: Estructura utilizada como elemento individual del espejo magnético perfecto.

Debido a la complejidad de la estructura, su integracion en una guia es dificil, especialmente
por los espacios que quedan libres entre resonadores contiguos, donde el campo no es controlable.
Las guias que se han modelado utilizando este tipo de resonadores no han mostrado funcionar
correctamente, por lo que no se detallan aqui ni las estructuras ni los resultados obtenidos,

desestimandose su uso para los siguientes apartados.

3.3. Guias dieléctricas basadas en el emulador \/4

3.3.1. Introduccién

Una vez que se han estudiado las diferentes formas de emular las condiciones de contorno
de un metal perfecto, se van a observar las prestaciones de estas estructuras utilizandolas como

paredes de una guia de ondas.

Se empezard con un modelo de guia en el que simplemente se sustituye cada una de las
cuatro paredes de la gufa metélica por un emulador, incluyendo ademés un pequeiio slab de
GaAs en su interior. La introduccién de este slab se debe, como se explicard més adelante, a que

las guias disenadas deben tener componentes que permitan la adaptacién a los elementos que las
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alimentan, lo que habitualmente se hace a través de fotomezcladores situados sobre estructuras
de GaAs que permiten confinar y colimar los haces generados [1]. Se analizaran las prestaciones
de esta guia y se buscara en las distribuciones de los campos eléctrico y magnético las formas

de mejorarlas.

Posteriormente, y a partir de lo analizado sobre el primer modelo, se van a estudiar soluciones
para conseguir que el campo se confine de una manera mas efectiva en la apertura de la guia.
Las soluciones que se plantean consisten en la introduccién de pequenas piezas metdlicas en la

estructura con el fin de cortar la propagacién fuera de la zona deseada.

3.3.2. Guia con tres capas \/4 y slab central de GaAs

La primera guia que se modela consiste en una guia rectangular, con unas dimensiones de
208 pm de altura y 250 um de ancho, donde las paredes se hacen con un emulador basado en
tramos de longitud A/4 de tres capas (cerdmico - aire - ceramico). Estas capas se dimensionan
para una frecuencia central de 0.8 Thz. Para poder excitar esta estructura, se va a utilizar
un tramo de guia metdlica con las mismas dimensiones que la apertura apertura central de la
dieléctrica, de manera que el modo fundamental (T'F1g) tenga una frecuencia de corte de 0.6
THz. Ademads, dentro de la guia se incluye un pequenio slab de GaAs que busca conseguir la
mejor adaptacién posible al driver de GaAs encargado de entregar a la guia la potencia generada
en el fotomezclador. Para que la estructura siga funcionando, este slab debe tener un espesor
eléctricamente pequenio para la frecuencia de 0.8 THz, siendo 8 um el espesor escogido. De esta
manera, se espera que dentro de la guia el campo se distribuya tinicamente por la zona de aire,
evitando que exista campo en el slab de GaAs y por lo tanto, impidiendo que éste introduzca
pérdidas. A modo de transicién, el slab se afila dentro de los tramos de guia metdlica utilizados
para excitar la estructura. De esta manera se busca conseguir la maxima adaptacién posible
entre la guia metdlica y la dieléctrica. Simulando esta transiciéon se ha podido observar que
las pérdidas que introduce no superan los 0.0022 dB, por lo que en los siguientes resultados
obviaremos estas pérdidas, pudiendo obtenerse la atenuacién directamente desde el parametro

s12. En la figura 3.8 se ilustra el diseno de esta estructura.

En la figura 3.9(a) se observa el pardmetro sj2 de la estructura simulada en funcién de la

frecuencia. Se comprueba como el méximo esta, aproximadamente, en 0.8 THz. Es inmediato
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(b)

Figura 3.8: Estructura bésica de una guia basada en tres paredes dieléctricas de espesor
A/4. (a) Vista tridimensional. (b) Seccién longitudinal. Los elementos azules se corresponden
con las laminas lambda/4 de alta permitividad. Los blancos a aire (tanto el de la zona central
de la guia como el de las ldminas lambda/4). En amarillo se muestra el slab de GaAs. En gris

se muestran las zonas de PEC utilizadas para alimentar la guia.
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obtener la atenuacién (fig. 3.9(b)) en dB/m a partir del médulo del pardmetro si2, para lo que
tinicamente se ha dividido éste por la longitud de la guia (250 - 1075 m), sin tener en cuenta las
pérdidas que introduce la transicién, pues en la zona en la que nos interesa (en torno a los 0.8

THz), no tiene apenas efecto.

De esta manera, dado un parametro sio de -0.2164 dB a 0.8 THz, la atenuacién en este punto

es de:

_s12 —0,2164 dB
L 250-10-%m

— 865 dB/m (3.14)

En lo referente a las pérdidas, el resultado que se obtiene es ain peor que para una guia
totalmente metdlica. Sin embargo parece que el emulador A/4 estd cumpliendo con su funcién y
estd imponiendo una condiciéon de contorno similar a la de un metal que permite que el campo

se guie.

Estas pérdidas pueden tener diversos origenes que se van a proceder a estudiar. En primer
lugar, el slab de GaAs introduce de manera sistemética unas pérdidas; aunque si el espesor se
escoge con una dimension suficientemente pequenia, como es el caso, estas pérdidas deberian ser
practicamente despreciables. Por otro lado, existen vértices y aristas en la estructura emuladora
que pueden hacer que haya energia que se escape de la apertura central de la guia. Para analizar
esto en detalle se muestran los campos eléctrico y magnético en las figuras 3.10 y 3.11 en dos
planos: el plano longitudinal que divide la guia en dos, y el plano transversal central (coincidiendo

con un maximo del campo eléctrico).

En la figuras de los campos se puede comprobar como la distribucién del campo se mantiene
muy similar a la que corresponderia a una guia metdlica de las mismas dimensiones en la que
se guia un modo T Fyg. La principal diferencia estd en la existencia del slab, en el que se puede
comprobar que, debido a su espesor de sélo 8 um, el campo eléctrico se anula casi en su totalidad.
De esta manera, se comprueba algo que puede ser muy importante de cara a la integracién de
esta guia en un sistema de terahercios; y es que la introduccién del slab para la aplicacion que
se comenté arriba no supone la introducciéon de unas pérdidas que haya que tomar en cuenta.
Pero el punto en el debe fijarse la mayor atencién de cara a buscar la reduccién de las pérdidas

estd en el campo que aparece en el exterior de la guia. En las figuras 3.10(e), 3.11(d) y 3.11(f)
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se puede comprobar que existe una componente y del campo eléctrico a tener en cuenta en los
tramos cerdmicos, asi como componentes x y z del campo eléctrico, fundamentalmente. Esto
indica que ademas del modo equivalente al T'E1y que se guia en el centro, existe campo que sale
fuera de la zona deseada y que se confina en las zonas de alta permitividad. Estas laminas de
alta permitividad rodeadas de aire funcionan como guias slab para cualquier linea de campo que

se escape de la apertura central.

Para mitigar este efecto, se va a estudiar en los proximos apartados la viabilidad de la
introduccién de pequenos elementos metdlicos. Dado que el objetivo que se persigue es el estudio
de guias principalmente dieléctricas, estos fragmentos metalicos no deben utilizarse para imponer
condiciones que permitan el guiado, sino que se va a buscar cortar la propagaciéon del campo

fuera de la apertura, donde ésta no debe tener lugar.

Atenuacidn o)

dBfm

544l

i i i i i
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(a) (b)

Figura 3.9: Pardmetro s12 ((a)) y atenuacién ((b)) de la guia basada en el emulador A\/4.

3.3.3. Introduccién de elementos metalicos para la reduccion de las pérdidas

de propagacion

La primera solucién que se toma consiste en la introduccién de tres paredes metélicas en los
planos z = cte que, obviamente, se agujerean en su centro para no afectar al campo en el centro
de la guia. Su funcién consiste en forzar a que la condicién de PEC anule cualquier componente
transversal del campo eléctrico, cortando asi la propagacién que pueda existir fuera de la guia.

En la estructura simulada se ha anadido una capa ceramica més, lo que supone una estructura
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(a) E; planoy =0 b) Ey plano y =0 (¢) E. plano y =
) E, plano z =0 (e) E, plano z =0 ) E. plano z =0

Figura 3.10: Campo eléctrico en la guia basica con emuladores A/4.

) H, planoy =0 (b) H, planoy =0 (¢) H. plano y =0

(d) He plano z =0 (e) Hy plano z =10 (f) H. plano z =0

Figura 3.11: Campo magnético en la guia basica con emuladores \/4.
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formada por 5 laminas \/4. La estructura disenada se muestra en la figura 3.12.

=0

7277

6857

I

(a) (b)

— =

Figura 3.12: Estructura de la gufa con tres paredes metdlicas anadidas. (a) Dimensiones de la
pared de PEC (expresadas en micras). (b) Secién transversal de la guia: en azul, las dos capas
A/4 de alta permitividad; en amarillo, el slab de GaAs y en blanco, aire (tanto la regién central
como los dos tramos A/4 entre cada una de las capas de alta permitividad). Las flechas indican
la situacién de las tres paredes, separadas entre si por 125 pm (se mantiene una longitud de
250 pm). La pared de PEC estd dimensionada para ocupar toda la seccién transversal de la

guia.

El parametro s12 que se consigue con esta estructura es de -0.015 dB, lo que supone, de nuevo
despreciando las pérdidas debidas a la transicién, una atenuacién de 60 dB/m, calculada con la
expresion 3.14. Esto significa que estamos mejorando en mas de un orden de magnitud a la guia
de partida, llegando a resultados mejores incluso que los que se pueden obtener utilizando guias

metalicas.

En la figura 3.13 se observa la distribucién del campo eléctrico en esta guia. Lo primero que

puede destacarse es el mayor confinamiento del campo en el centro de la guia, lo que es un claro
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indicativo de que haber incrementado el niimero de capas permite aproximar la condicién de
contorno de la estructura de ldminas A\/4 a las de un PEC. Ademds, sigue sin haber campo en
el interior del slab. Por otro lado, puede verse como el campo que aparece en las zonas de alta
permitividad (especialmente en 3.10(e) y 3.10(c)) précticamente desaparece, lo que significa que
la pared esta cumpliendo con la funcién para la que se introduce, cortando los modos guiados

que se producen en estas capas.

Sin embargo, puede observarse que sigue habiendo dos aspectos que alejan la guia del fun-

cionamiento deseado:

» Aparecen pequenas componentes longitudinales (E,) en las zonas préximas a los bordes

internos de las paredes metdlicas (fig. 3.13(c)).

= Existe todavia una pequena fuga de energia hacia los laterales de la estructura a través de
la componente x del campo (nétese el tenue halo azul que sobrepasa los limites del centro

de la gufa hacia los lados en la figura 3.13(e)).

Para poder continuar mejorando las prestaciones de esta guia, se amplia la solucién anterior
introduciendo otros elementos que impongan condiciones de contorno PEC. Se busca asi man-
tener el campo lo mas confinado posible en el interior de la guia, evitando en la medida de lo

posible que exista cualquier componente de campo que escape de la regiéon central de la guia.

1. Primera solucién:

Se anaden cinco tiras metdlicas, equiespaciadas una sobre otra, en cada uno de los late-
rales. Estas tiras estan contenidas en planos x = cte, de forma que cualquier componente
tangencial a esta superficie (y o z) no pueda existir. Estas ldminas tienen la misma anchura
que las ldminas A/4 de alta permitividad, empezando en el borde de la apertura central de
la gufa y extendiéndose hacia el exterior. En la figura 3.14 se muestra como es la estructura
de PEC que se utiliza. Para poder mostrar esta estructura se ha excluido de la figura el
resto de elementos, tanto el slab de GaAs como las cinco capas de espesor A/4, que se
mantienen igual que en la guia anterior (al igual que los tramos metéalicos para alimentar
la estructura). Si se mantienen, ahora y en las siguientes soluciones presentadas, las tres

paredes metalicas que se utilizaron en el modelo anterior. Se ha comprobado que, para la
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) B planoy =0 b) E, planoy =0 ) E. plano y =0
) E, plano z = cte E, plano z = cte (f) E. plano z = cte

Figura 3.13: Campo eléctrico en la guia con tres paredes metélicas. El plano z = cte se elige

para observar un maximo del campo.
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estructura que se estad simulando, la distancia entre estas paredes es la mejor, empeorando
la atenuacién cuando se incrementa la distancia entre ellas y cuando se introducen mas

paredes, disminuyéndola.

52

7217

17,11

Figura 3.14: Primera propuesta para reduccién de la atenuacion. Todas las medidas se expresan

en micrémetros.

El pardmetro s13 que se obtiene con esta estructura es de -0.00747 a 0.8 THz. Esto significa
una atenuacién de 29.88 dB/m, por lo que se han reducido las pérdidas a la mitad con la

introduccién de estas tiras metalicas.

2. Segunda solucién:

Observando los campos del modelo anterior en la superficie de la primera capa A/4 de
alta permitividad, se ha detectado la presencia de componentes longitudinales en zonas
proximas a las aristas de la apertura rectangular central de la guia. Para subsanarlo se van
prolongar ligeramente las cuatro tiras de PEC que quedan junto a las aristas de manera que

cubran parte de las caras internas superior e inferior de la apertura central (ver fig. 3.16).

El parametro sij2 que se obtiene con esta estructura es de -0.0041 a 0.8 THz. Esto implica

una atenuacién de 16.4 dB/m.

3. Tercera solucion:
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Figura 3.15: Segunda propuesta para reduccién de la atenuacion. Todas las medidas se expresan

en micrémetros.

El tercer modelo que se propone parte de la primera solucién y anade cinco tiras con la
misma anchura en las caras superior e inferior de la superficie interna de la guia. Estas
tiras se sitian equiespaciadas una al lado de la otra en planos x = cte y a lo largo de toda
la longitud de la guia. Las cuatro de los extremos (dos en la parte superior y otras dos
en la parte inferior) se unen a las tiras introducidas en la primera solucién, por lo que las
cuatro tiras que quedan en las aristas internas tienen una anchura mayor. La estructura

metalica resultante se muestra en la figura 3.16.

El pardmetro s12 que se obtiene con esta estructura es de -0.0034 a 0.8 THz. Esto implica
una atenuacién de 13.6 dB/m, lo que no supone una dréstica reduccién en comparacién a

lo logrado con las dos anteriores soluciones.

4. Cuarta solucion:

Debido a lo observado en la solucién anterior, donde se ha visto que introducir ldminas en
el centro de la superficie interna de la guia no supone una gran mejora, se van a eliminar

todas las laminas que no estén situadas en las aristas. Las tnicas laminas que quedan son,
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6857

Figura 3.16: Tercera propuesta para reduccién de la atenuacion. Todas las medidas se expresan

en micrémetros.
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por tanto, las situadas en las aristas, ocupando toda la longitud de la guia con una anchura
de \/2 y centradas en cada una de las aristas dentro del plano = = cte (se deja un espesor
de A\/4 a cada lado). En la figura 3.17 se muestra la estructura metélica de esta solucidn,
que ademés de eliminar la complejidad de las soluciones anteriores, ha logrado mostrarse

como la mejor obtenida hasta ahora.

6857
208

_j

Figura 3.17: Cuarta propuesta para reduccién de la atenuacion. Todas las medidas se expresan

en micréometros.

El parametro sj2 que se obtiene con esta estructura es de -0.00182 a 0.8 THz. Esto im-
plica una atenuacién de 7.28 dB/m, siendo el mejor resultado obtenido. En la figura 3.18
se muestra el campo eléctrico en planos longitudinales y transversales. En ella puede ob-
servarse como el campo ahora esta casi perfectamente confinado, desapareciendo todo el

rastro de energia que escapaba de la apertura central de guia.

Hasta este momento, todas las soluciones que se han propuesto se basan en la utilizacion
de PEC que impone unas condiciones de contorno ideales y sin pérdidas. El siguiente paso es
evaluar cudles son las prestaciones de esta guia cuando se sustituyen las estructuras formadas
por material conductor eléctrico perfecto por metales reales como oro o plata. El modelo con

pérdidas del metal se introduce en los armazones metalicos que se han presentado en las diferentes
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(a) E; plano y =0 (b) Ey planoy =0 (c) E. planoy =0

(d) E. plano z = cte (e) Ey plano z = cte (f) E. plano z = cte

Figura 3.18: Campo eléctrico en la guia con tres paredes metdlicas. El plano z = cte se elige en

el centro de la guia, coincidiendo aproximadamente con el maximo).
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soluciones anteriores, nunca en las paredes de las guias metéalicas a través de las que se alimenta

la dieléctrica.

Cuando se introducen estos materiales los resultados empeoran drasticamente. Si se centra
la atencién en la ultima solucién propuesta, que es la que mejores prestaciones ha presentado,
el pardmetro sj2 con oro es de -0.0027 dB y -0.0235 dB con plata, lo que representa 108 dB/m
y 94 dB/m respectivamente. Este resultado implica que, aunque es necesario buscar la forma de
introducir estas ldminas para imponer ciertas condiciones de contorno, debe buscarse la forma
de disminuir las pérdidas que introducen cuando se utilizan metales como el oro o la plata. En
la tabla 3.2 se muestra un resumen con las prestaciones en atenuacién de todas la soluciones
planteadas. Puede observarse como, una vez que se introducen los metales reales, las pérdidas
crecen hasta situarse préximas a las de las guias metélicas. Sin embargo, sigue siendo mejor que

la guia més bésica modelada utilizando tnicamente tramos \/4.

s12 [dB] | a [dB/m]
Guia \/4 bésica (fig. 3.8) -0.2164 865
Bésica + paredes metélicas (fig. 3.12) | -0.015 60
Solucién 1 (fig. 3.14) -0.00747 29.88
Solucién 2 (fig. 3.15) -0.00410 16.4
Solucién 3 (fig. 3.16) -0.00340 13.6
Solucién 4 (fig. 3.17) -0.00182 7.28
Solucién 4 (oro) -0.0270 108
Solucién 4 (plata) -0.0235 94

Tabla 3.2: Cuadro resumen de las prestaciones de las guias que utilizan los emuladores \/4.



Capitulo 4

Guias de bajas pérdidas basadas en

la guia dieléctrica slab

4.1. Introduccién

En el capitulo 2 se realizé el estudio de la topologia bésica de guia dieléctrica: la guia slab.
En concreto, se analizaron cudles deben ser las dimensiones y caracteristicas a cumplir para
que presente un caracter de bajas pérdidas. Se ha podido observar que, para cumplirlo, pueden
utilizarse tanto guias simétricas como asimétricas, ofreciendo mejores prestaciones las segundas
si la zona del cladding con permitividad superior a la unidad tiene una tangente de delta mucho
menor que la del core. En todo caso, la principal herramienta de cara a la disminucion de las

pérdidas de propagacién estd en la reduccién del espesor del core de la guia.

En este capitulo se va a realizar, a través de simulaciéon, un estudio de las prestaciones
que pueden alcanzarse con estas guias en un escenario real, es decir, limitando las dimensiones
que en el desarrollo tedrico se extienden de manera infinita. Ademds, se realizard una primera

aproximacion a los resultados y limitaciones que pueden obtenerse al agujerear el core.

Todas las guias simuladas en los siguientes apartados se modelan a partir de un tnico slab
de arseniuro de galio que se sittia en el vacio, por lo que son topologias simétricas. La decisién de
centrar el estudio en guias simétricas se toma teniendo en cuenta dos aspectos. En primer lugar,

la dificultad adicional que supondria la adaptacion de un slab asimétrico a los driver de GaAs.

69
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Por otra parte, la introduccién una capa adicional de material dieléctrico con bajas pérdidas
complica el disenio y la posterior fabricacién, obteniendo a cambio una mejora muy pobre de las
prestaciones como se ha podido demostrar en el capitulo 2. Se necesitaria, ademas, un dieléctrico
con una buena transparencia en THz para que la utilizaciéon de una guia asimétrica cobre sentido,

lo cual es también dificil.

La alimentacién de las guias slab se hara utilizando dos tramos de guia metalica construida
con PEC, dentro de la cual el slab va creciendo progresivamente hasta que alcanza el espesor
deseado, donde se retira la guia metalica y se deja que sea sélo el material dieléctrico de alta
permitividad (GaAs) el que realice el guiado. Se analizaran los campos obtenidos para observar
qué modo es el que logra excitarse en la guia dieléctrica cuando se parte del modo fundamental

de la gufa metdlica rectangular (T'E1).

En primer lugar se van a analizar las pérdidas en una guia dieléctrica con una regién cen-
tral eléctricamente grande. Vistas sus limitaciones en cuanto a la atenuaciéon que presenta, se
comprobara que se puede reducir disminuyendo el espesor del core. Para ello, previamente bus-
caremos el limite inferior del espesor que podemos fijar utilizando nuestro método de excitacion,
de manera que a partir de ese punto se pueda utilizar ese espesor para el resto de los modelos
de simulacién. Por iltimo, se mostraran los resultados de la simulacion de guias en las que
progresivamente se ird realizando un agujereado del core con pequenos orificios rectangulares,

observando su efecto y comprobando los limites alcanzables.

4.2. Estudio de las pérdidas en una guia simétrica.

4.2.1. Guia de espesor eléctricamente grande.

El primer modelo de guia que se realiza para la simulacién consiste en una guia con un
espesor de h = 208 pum, una anchura de 250 um. Para excitar la estructura se utiliza un tramo
de guia metalica de 250 pum x 208 pum, utilizando el modo fundamental T E1g para excitar el
slab, que a través de su ensanchamiento progresivo, permite convertir este modo en un modo
similar al TMO de una guia slab. Las dimensiones de la guia metdlica hacen que la frecuencia de
corte del T E7g sea de 0.6 THz. Para mantener una coherencia con los resultados del apartado

anterior, se van a evaluar las prestaciones de las guias de este capitulo a 0.8 THz.
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Para evaluar la atenuacion en esta guia se va a simular el modelo mostrado en la figura 4.1
para diferentes longitudes (L), lo que a través de un ajuste por minimos cuadrados nos per-
mitird obtener las atenuacion por unidad de longitud. Esta atenuacion se halla a partir de la
pendiente de la recta de ajuste, no pudiendo tomarse directamente del parametro s;o debido a
las pérdidas que se producen en la transicién y que hay que contabilizar a través de la simulacién
de una guia de longitud 0, es decir, la que esta formada inicamente por las transiciones de ambos
extremos, que ahora no pueden despreciarse. En la tabla 4.1 se muestran los puntos evaluados,

que se representan junto a la recta de ajuste en la figura 4.2.

600

(c)

Figura 4.1: Estructura de la guia slab simulada con espesor eléctricamente grande. (a) Seccién

longitudinal. (b) Vista frontal. (¢) Modelo tridimensional.

La pendiente tiene un valor de —0,0026 dB/um, lo que supone unas pérdidas de 2,6 dB/mm.
Si s6lo se utilizan las dos primeras muestras (la de 0 y 500 micras), se obtienen unas pérdidas

de 2.88 dB/mm.

4.2.2. Guia dieléctrica de espesor reducido.

A continuacién se va ha observar lo que sucede al reducir el espesor de la guia. De esta
manera, esperamos que parte del campo se propague por el exterior de la ldmina de GaAs
central, lo que deberfa suponer una notable reduccién de la atenuacién en la guia; aunque el

espesor utilizado de 50 pum sigue siendo grande y, por lo tanto, es de esperar que atin haya una
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Longitud del slab [um] | s12 [dB]
0 -2.59
500 -4.03
700 -5.92
1000 -4.9
1200 -5.91

Tabla 4.1: Pardmetro sj2 de una guia slab simétrica de espesor h = 208 pwm para diferentes

longitudes

s, [4E]

1 1 1 1 1
a 200 400 50O 800 1000 1200
Longitud [pm]

Figura 4.2: Evolucién de la atenuacion en una guia slab de espesor h = 208 um en funcién de la

atenuacién. En rojo se muestra la recta de ajuste por minimos cuadrados.

gran parte del campo eléctrico guidndose por el interior del core. La eleccién de este espesor viene
motivada por el espesor minimo que se puede utilizar para conseguir que la transicién utilizada
para pasar de la guia metalica a la guia dieléctrica funcione. Se evita de esta manera que la
guia metdlica radie el campo como si se tratase de una apertura, que es lo que ocurre cuando el
espesor se hace demasiado pequeno en este modelo. En la 4.3 se muestra una alternativa basada
en un doble cambio de espesor, ensanchando y después estrechando hasta espesores por debajo

de las 50 pum .Sin embargo, las pérdidas de esta transicién son muy altas (del orden de los 10
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dB), complicdndose su caracterizacién, por lo que se requiere el estudio de nuevas transiciones
para buscar la forma de excitar en simulacién este tipo de estructuras en la que el slab posee un

espesor eléctricamente pequeno.

==

Figura 4.3: Modelo de guia alimentada a través de una doble transicién (seccién longitudinal en

y =0).

Se ha estudiado la atenuacién que presenta la guia utilizado diferentes espesores tras fijar
una longitud de 1 mm. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.2 ;, donde se muestra
la evolucién del pardametro sjo para los diferentes espesores evaluados. Aunque es posible que
existan diferencias en las pérdidas que introduce la transicion de cada una de las guias, como
los espesores son muy similares entre si se va a considerar despreciable la diferencia que pueda
existir. De esta manera el parametro s12 para una tUnica longitud de la guia es suficiente para

evaluar el mejor espesor para el modelo.

Espesor del slab [um] | s12 [dB]
25 -11.5
40 -4.55
50 -2.3
60 -3

Tabla 4.2: Parametro sjo de una guia slab a 0.8 THz simétrica para diferentes espesores. La

longitud se ha fijado a 1 mm.

A la vista de los valores de la tabla 4.2 parece que el método de excitacion funciona hasta las
50 pm, momento a partir del cual el campo empieza a radiarse hasta que, como puede observarse
con el valor obtenido para 25 um, la guia deja de funcionar y empieza a comportarse como una

antena de apertura sin que el campo se adhiera a la superficie dieléctrica.

Para conocer las pérdidas de la guia, se toma otra medida para el espesor de 50 um, esta
vez con una longitud de L = 0,5 mm. Para esta longitud se obtiene un parametro sis de -1.37

dB, pudiendo obtenerse una medida de la atenuacién como:
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3%000) _ Sg5200) _ —23dB+14dB

1 mm—05mm 0,5 mm

a=— = 1,88 dB/mm

Este valor supone una reduccién de, al menos, un 28 % de la atenuacién respecto a la guia
con espesor 208 pum. Se confirma, por tanto, el hecho de que reduciendo el espesor se reducen
también las pérdidas. Y esto es s6lo una primera aproximacién, pues el espesor de 50 um sigue
siendo eléctricamente grande y el campo apenas ha empezado a salir ain de la guia. Por lo
tanto, buscando otros medios para excitar estructuras con espesores mucho menores podemos
conseguir resultados que, de forma tedrica, pueden hacer la atenuacién arbitrariamente pequena.
Légicamente, en la practica esto no es asi, pues la dimensién finita en la direccién y del modelo
incrementa la frecuencia de corte del modo fundamental. Al mismo tiempo, cuando se reduce
el espesor el campo sale del slab ocupando una regiéon mayor del espacio haciendo necesaria la
introduccién de una alguna estructura que proteja a la guia de todo tipo de agentes externos,
tanto mecanicos como electromagnéticos. Por ejemplo, debido a que el campo se guia por el
exterior del slab, cuando este se apoye sobre alguna superficie dejara de funcionar, pues si no

hay nada que lo proteja no habré espacio libre para el campo entre la guia y su apoyo.

En la figura 4.5 se muestra la distribucion los campos eléctrico y magnético para un espesor
60 pum. Se muestran en el plano y = 0, el cual se corresponde con un corte longitudinal de la guia
en su parte central. Lo mas relevante es comprobar que parte del campo eléctrico ahora se guia
por el exterior, aunque sigue habiendo una parte muy importante dentro del core de la guia. Es
de esperar que esto se acentiie a medida que el espesor se haga menor, hasta salir completamente
de la regién central. En la figura 4.4 se muestras campos en un plano y = cte de la guia slab
tedrica, donde se pueden observar las similitudes entre el campo en el plano longitudinal central
de la guia y el modo TMO de una guia slab. De esta manera se comprueba que se ha conseguido
excitar el modo equivalente al TMO de la topologia slab teérica a partir del modo fundamental

de la guia metélica.

4.2.3. Aproximacién a la guia agujereada

Uno de los mecanismos que puede utilizarse para conseguir la reduccién de la atenuacién en
la guia esté en hacer pequenos orificios en el slab. De esta manera, se elimina parte del material

que produce pérdidas pero sin que esto afecte demasiado a la propagacién del campo. Partiendo
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Ex plano XZ (t = 0) Hx plano XZ {t = 0)
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Figura 4.4: Campo tedrico en una seccién longitudinal (y = cte) de la guia slab simétrica y de

espesor h = 60 pm (infinita en la dimensién y) .

(f) H-

Figura 4.5: Campo eléctrico y magnético en el plano y = 0 para una guia con h = 60 pum (seccién

longitudinal en el plano central de la guia).
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del modelo de la guia de espesor h = 50 um, cuyo parametro sis para una longitud de 1 mm es
de -2.4 dB, se va a proceder a ir agujereando de manera sucesiva la guia, comprobando su efecto

sobre este parametro y sobre la distribucién del campo eléctrico en la guia.

1. Un dnico orificio en la guia:

El primer paso es practicar un uinico taladro en una de las esquinas del core de GaAs, tal
y como se muestra en la figura 4.6. De esta manera se consigue reducir el parametro sis
hasta un valor de -2.3 dB. Es facil explicar una variacién tan pequena, pues la sustraccion

de material es también muy pequena.

>
1019
|
50

60

250

Figura 4.6: Primer modelo de gufa agujereada. Todas las unidades estan expresadas en micras.

2. Cuatro orificios:

El segundo paso consiste en agujerear el slab en las cuatro esquinas. Esta vez se va a jugar
con las dimensiones de los huecos practicados, concretamente con su anchura (expresada
como W en la figura 4.7). Asi, se pude construir la tabla 4.3 a partir de los resultados

obtenidos.

| ] I
Hmt

250

Figura 4.7: Segundo modelo de guia agujereada. Todas las unidades estdn expresadas en micras.

Si se juega con esta dimension del orificio, se pude observar que cuando éste es pequeno
las pérdidas se acercan a las de la guia de partida. Por otra parte, si se hace demasiado
grande existe un punto en el que se empieza a afectar al guiado, lo que provoca que también
aumenten las pérdidas. Existen, por tanto, unas dimensiones y una posicién éptima para

estos taladros. En nuestro caso puede observarse que la anchura éptima ronda los 60 pm.
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W ] | s12 [dB]
55 -1.78
60 -1.76
65 -1.78
90 -2.9

Tabla 4.3: Parametro s12 de una guia slab a 0.8 THz con cuatro orificios en las esquinas.

3. Seis orificios

El dltimo modelo simulado consiste en anadir dos orificios mas en el centro del dieléctrico
(fig. 4.8). Las prestaciones de esta guia caen drasticamente y ya no existe mejora, em-
peorando incluso frente al slab de partida, pues se ha eliminado demasiado material. El

parametro sio toma para este caso un valor de -3.5 dB

10 60 25

1 | | |§

Figura 4.8: Tercero modelo de guia agujereada. Todas las unidades estan expresadas en micras.

Es interesante ver cudl es la distribucion de los campos para ver cémo y por qué se alcanza
el limite de estas estructuras. En la figura 4.9 se muestran dos distribuciones del médulo en una
seccién transversal préxima a un maximo del campo. En la fig. 4.9(a) se puede ver como el campo
se achata, distribuyéndose fundamentalmente en las zonas en las que no se ha agujereado la guia.
Si se incrementa el volumen agujereado, llega un momento en el que la distribucién del campo se
degrada debido a que el modo no tiene suficiente espacio para propagarse confortablemente. En
la fig. 4.9(b) se puede observar cémo el campo se distribuye fundamentalmente en las estrechas
regiones debajo de las que no existen orificios. Esto provoca una distribucién mas irregular y
una mayor penetracién del campo dentro del core de GaAs; derivando en una caida drastica de
las prestaciones de la gufa, como se comprobd al observar el parametro sjo de la guia de seis

orificios.
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(a) (b)

Figura 4.9: Mdédulo de los campos en guias agujereadas en un instante y un plano determinado

cercano a un maximo.(seccién trasversal). (a) Cuatro orificios. (b) Seis orificios.



Conclusiones y futuras lineas de

trabajo

En la primera parte se han programado diferentes expresiones de cara a poder caracterizar la
guia slab. Se ha analizado su comportamiento en la banda de Terahercios, obteniendo las cartas
modales, la distribucién de los campos y una medida objetiva del confinamiento de la potencia
en el core consistente en dar una medida de la fraccién de la potencia que se guia en el core
de la guia. Todas estas medidas y cédlculos han sentado la base para poder buscar cudles son
las herramientas basicas de cara a conseguir una guia dieléctrica con bajas pérdidas. Una vez

calculada la atenuacién, han podido extraerse dos resultados fundamentales:

En primer lugar, se ha observado que el principal mecanismo de cara a conseguir una guia de
bajas pérdidas estd en la utilizacion de espesores eléctricamente muy pequenos. De esta manera
la mayor parte de la potencia se guia por el exterior de la regién central, que suele ser la que
presenta los medios més opacos. Sin embargo, cuando se guia el campo por su exterior, lo que
en una guia simétrica significa generalmente que se guia por el aire, estamos forzando a que lo

haga por el medio con menos pérdidas.

En segundo lugar, la utilizaciéon de una guia asimétrica puede introducir una cierta mejora.
Sin embargo, esta mejora dependera de la transparencia del material dieléctrico del cladding,
sin que exista una ventaja efectiva cuando la tangente de delta de este material sea comparable
a la del core. Ademds, aunque existe una mejora frente a la topologia simétrica cuando se trata
de un dieléctrico con una tangente de delta mucho menor que la del core, seria necesario evaluar
su ventaja real tanto por la mayor dificultad de fabricacién de la guia asimétrica como por la

dificultad de encontrar materiales de tan bajas pérdidas en esta banda.

79
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Existe ademds un problema practico que debe abordarse. En el caso de una guia simétrica,
debido a que la mayor parte del campo se guia fuera de la zona sélida, es necesario buscar algin
tipo de proteccion frente al medio externo. De esta manera se podré evitar que el campo que se

propaga adherido a la superficie del slab, pero fuera de él, sufra cualquier tipo de perturbacion.

En el segundo punto se ha abordado el disefio de una guia dieléctrica mediante estructuras
que emulan las condiciones impuestas por un metal perfecto. Se han hecho dos propuestas,
la primera basada en tramos consecutivos A/4 y otra basada en los resonadores dieléctricos
extraidos de [9]. Aunque se han replicado los resultados de la segunda solucién, su utilizacién
como paredes de guias no ha dado ningin resultado de interés. Los tramos \/4, sin embargo,
son una solucién que permite ajustar el médulo del coeficiente de reflexion tan préximo a la
unidad como se desee a través del incremento del nimero de ldminas. Ademads, se ha visto que
incrementar este nimero de tramos no sélo afecta al maximo del médulo del coeficiente de
reflexién sino que también aporta una forma maés plana a la curva que expresa su evoluciéon con

la frecuencia, lo que implica un mayor ancho de banda.

La primera guia modelada utilizando tres tramos A/4, dos cerdmicos y uno de aire, ha resul-
tado tener unas pobres prestaciones con unas pérdidas superiores a 800 dB/m. Para mejorarlo,
se han anadido otras dos capas (ahora con un total de cinco de las cuales tres son de material
cerdmico entre dos tramos de aire). Ademds, a la vista de los campos en la guia anterior, se han
introducido unas paredes PEC en secciones transversales con el animo de cortar la propagacion
de modos guiados en los slab formados por los tramos A\/4 de alta permitividad y los tramos \/4
de aire que los rodean. Asi, se han conseguido mejorar las prestaciones de la guia hasta obtener
una atenuacién de 60 dB/m. La introduccién de méas condiciones PEC en los lugares adecuados

ha permitido seguir reduciendo la atenuacién hasta cerca de 7 dB/m.

Estos modelos totalmente tedricos pierden sus buenas prestaciones cuando se introducen
metales reales, estando ahora préximas a las de las guias metdlicas cuando se usan en la banda
de THz. Por ello, aunque se ha demostrado que la emulacion de las paredes metalicas puede ser
una nueva solucién de cara a obtener guias de bajas pérdidas, los modelos de simulacién que
aqui se han planteado y con los que se han obtenido los mejores resultados estdn aun lejos de
ser aplicables en la practica. Si se ha podido observar que los dos principales problemas estan

en los modos guiados de los tramos A/4 de alta permitividad y en la imperfeccién, en cuanto
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a la dimension de estos tramos, que existe en las aristas internas de la guia. Ambos problemas

pueden ser el punto de partida para el estudio de una guia construible basada en estos tramos

A4,

En el tercer punto se han simulado modelos de guia slab estudiando y comprobando su
comportamiento en dos escenarios. Primero se ha observado que disminuir el espesor supone
disminuir la atenuacién si se consigue que parte del campo se guie por el exterior. En segundo
lugar, se ha realizado una primera aproximacion a las prestaciones de la guia cuando se agujerea
el core. Se ha comprobado que cualquier orificio que se practique altera la distribucién del campo,
llegando a afectar a la prestaciones si se extrae demasiado material. Sin embargo, si existe una

mejora, aunque ligera, de la atenuacién.

La principal limitacién que se ha encontrado estd en la forma de excitar la estructura a partir
de una gufa metalica. Con la solucién propuesta, el limite inferior del espesor del slab esta en
50 um a 0.8 THz. Aunque se han buscado alternativas, no se ha conseguido una forma eficaz
de excitar guias con espesores inferiores. Por ello, se requiere de un mayor esfuerzo en lo que al
modelo de simulacion se refiere para poder buscar nuevas formas de alimentar un slab de menor
espesor. Asi, se podrian caracterizar mejor estas estructuras buscando el limite practico de la

atenuacién en una guia slab.
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