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Resumen

En esta tesis mostraremos la caracterizacién de tres materiales poliméricos con diferentes
caracteristicas de impresion a frecuencias de entre 0 a 1.5 THz. Se construyeron 8 piezas de
cada material con diferente altura de capa y diferente densidad de relleno, utilizando una
impresora 3D. Las propiedades dpticas que obtuvimos fue el indice de refraccion y el
coeficiente de absorcion de las piezas, utilizando un espectrémetro en el dominio del

tiempo de THz con una configuracién de transmision.

También presentamos un interruptor o switch dptico 1 x 1 cuya operacién esta basada en
el efecto de interferencia multimodal. Se demuestra por medio de una simulacién el
funcionamiento del switch a una frecuencia de 0.15 THz, asi como un estudio previo para
obtener la geometrica dptima del mismo. Para este estudio se utilizé el software de
COMSOL Multiphysics, en donde se simuld la propagacion de radiacién en la banda de THz
dentro del interruptor. Determinamos las caracteristicas geométricas de su disefio y se
estudié los cambios en la propagacién ocasionados por las diferencias en el indice de

refraccion en dreas especificas de la cavidad.

Los resultados de esta tesis muestran como el switch cumple con las caracteristicas de un
MMI y tiene como ventaja una gran tolerancia de fabricacién y es un dispositivo compacto.
También nos muestra como las impresoras 3D son una tecnologia muy eficiente para

desarrollar filtros de THz para las telecomunicaciones.



Abstract

In this work, we present the characterization of some thermoplastic materials commonly
used in 3D printing with respect to different printing specifications of infill density and layer
height. We characterize the refractive index and absorption coefficient of the samples in

the THz range from 0 to 1.5 THz using a THz time-domain spectrometer.

We also present the design of a 1 x 1 optical switch based on multimode interference
effects. The operation of the switch at a frequency of 0.15 THz is demonstrated through
simulations and previous studies to achieve its optimal geometry. In this study, COMSOL
Multiphysics software was used to simulate radiation propagation at the terahertz region
inside the switch. The geometric characteristics of its construction were identified, and the
propagation changes caused by the difference in refractive index in specific regions of the

cavity were investigated.

The results of this work show how the switch how the switch fullfils the design requirements
of an MM, having large manufacturing tolerance and compact dimensions. It also shows

how 3D printing is be a very effective technology for developing THz filters for telecoms.



Capitulo 1 Introduccion

Durante varios siglos el estudio de la luz ha fascinado a cientificos y fildsofos. Uno de ellos
fue Christian Huygens (1629-1695) quien demostré que la luz poseia una naturaleza
ondulatoria, explicando asi las leyes de la dptica. Poco después, cientificos como Thomas
Yong y Augustin Jean Fresnel demostrarian que la teoria ondulatoria de Huygens era

comprobable y explicaba la interferencia y la difraccién de la luz [1].

La luz estd compuesta por un campo eléctrico y un campo magnético con un rango de
longitud de onda de 400 a 700 nandmetros. A lo largo de los afios los estudios de la luz han
evolucionado. Gracias a los investigacién de varios cientificos, que combinando la teoria
sobre campos eléctricos y magnéticos obtuvieron la teoria llamada electromagnetismo. La
radiacion electromagnética puede generarse de diferentes formas y utilizarse en diferentes

areas segun la longitud de onda de la oscilacién y la frecuencia de la radiacion [2].

Por esta razon, los estudios y aplicaciones potenciales de la radiacidén electromagnética

tienen un amplio rango de investigacion, siendo asi un tema de interés para los cientificos.

Por ejemplo, para las tecnologias de comunicaciéon como lo son el radio, TV, teléfonos y las
lineas de transmisién, utilizan bajas frecuencias ( 10° Hz — 10! Hz) y longitudes de onda
largas. En cambio, las longitudes cortas con altas frecuencia ( 10> Hz — 1022 Hz) se usan

para los rayos X [3][4].

No obstante, por muchos afios una pequefia parte del espectro permanecié inexplorada
debido a la falta de tecnologia que permite emitir y detectar este rango de frecuencia. A
esta parte inexplorada se le lamo “brecha de terahertz”, la cual se encuentra entre el borde
de la banda de microondas y el borde de luz infrarroja lejana (300 GHz a 10 THz). Gracias
al invento del laser ultrardpido, los cientificos tuvieron acceso a esta brecha. Este

descubrimiento logré la generacion y deteccidon de los terahertz (THz) utilizando antenas



fotoconductoras y daria pie a avances tecnologicos, como el desarrollo de la espectroscopia

en el dominio del tiempo (THz-TDS por sus siglas en inglés), entre otras [5].

El estudio y desarrollo de la tecnologia en THz requiere tener diferentes dispositivos como
reflectores, lentes, divisores y guias de onda. Muchos materiales que se usan para
dispositivos dpticos en el rango visible e infrarrojo resultan opacos para las frecuencias de
THz. Los materiales poliméricos son una amplia variedad de materiales no conductores que
pueden ser penetrados por las ondas de THz, ya que resultan transparentes en esta banda.
Muchos de los polimeros utilizados en las impresiones 3D son favorables para esta region,
siendo suficiente una impresora 3D basica para la fabricacidon de dispositivos de THz de

manera rapida y econémica [3][6][7].

Algunos de los dispositivos de THz que se pueden desarrollar con tecnologia de impresién
3D son las guias de onda. Un ejemplo de guia de onda son los dispositivos de interferencia
multimodo o MMI por sus siglas en inglés (Multimode Interference), estos dispositivos
constan de modificar el indice de refraccidn en un drea especifica dentro de la guia,

causando un efecto de multiples autoimagenes [8][9].

Las guias de onda han tenido un gran auge dentro de las telecomunicaciones, por lo que el
objetivo principal de este trabajo es modelar, simular y fabricar un dispositivo foténico que
opere con la banda de THz. Asi como comparar las propiedades dpticas de las diferentes
caracteristicas de impresion 3D. Por ello presentamos un interruptor o switch dptico de
interferencia multimodal de 1x1. También se comparan las propiedades o&pticas a
frecuencias de THz del PLA, ABS y Bendlay cuando se modifican las especificaciones de
impresion. Esto con el fin de probar dicho dispositivo con impresion 3D, utilizando

diferentes caracteristicas de impresion.

Se demuestra por medio de una simulacidn el funcionamiento del dispositivo de MMl a una

frecuencia de 0.15 THz, asi como un estudio previo para obtener la geométrica éptima del



mismo. La comparacion de las propiedades de los 3 materiales se muestra

experimentalmente a las frecuencias de 500 GHz y a 0.15 THz.
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Capitulo 2 Antecedentes

2.1 Los terahertz

La radiacion de terahertz (THz) son ondas electromagnéticas que se encuentran entre las
frecuencias de microondas e infrarrojas ( 300 GHz — 10 THz ). Estas ondas pueden

penetrar una amplia variedad de materiales no conductores [3][10].

La Figura 1 muestra la banda THz en el espectro electromagnético. Esta radiacion a 1 THz
tiene una longitud de onda de 300 um con un periodo de 1 ps. Su energia fotdnica es de 4.1
meV, tiene una temperatura de 48 k y cuenta con un nimero de onda de 33 cm™!. El
espectro de THz también se conoce como rayos T, T-luz, T-lux, ondas de terahertz, luz de
terahertz y THz, los pulsos cortos de los THz son generalmente utilizados para la

espectroscopia.

La frecuencia mas baja de los terahertz se encuentra en un régimen electrénico de radiacién
milimétrica o bien de microondas. En cambio, en frecuencias mas altas se encuentra en un
régimen optico, que corresponde al limite de la region espectral del infrarrojo lejano, mejor

conocido como FIR por sus siglas en inglés (Far Infrared) [11].

Muchos de los tejidos y materiales comunes cuentan con la caracteristica de que son
semitransparentes para los THz. Los plasticos, ropa, sustancias bioldgicas y papel son

algunos de los tejidos que resultan transparentes para esta frecuencia [12].

Debido a los avances tecnoldgicos ligados a las telecomunicaciones, es imprescindible
contar con dispositivos fotdnicos en la banda de THz. Ya que la sociedad moderna exige que
las comunicaciones digitales tengan mayor ancho de banda, alta velocidad y que sean
inaldmbricas. Sin embargo, durante muchos afios no era posible desarrollar estos

dispositivos, porque no se contaba con el equipo necesario.
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La invencion del Iaser ultrarrapido nos dio acceso al desarrollo de dispositivos fotdonicos en
THz. Con el laser ultrarapido se puede generar y detectar los THz utilizando antenas
fotoconductoras (PCA) o con estructuras irradiadas con pulso éptico de femtosegundos (fs)
[6]. La espectroscopia en el dominio del tiempo de THz es una técnica desarrollada afios
después gracias a la realizacion de dispositivos mejorados y eficientes como el laser

ultrarrapido.

Figura 1 THz en el espectro electromagnético. Se encuentra entre las ondas de microondas y las infrarrojas,

tiene un rango de frecuencia de 300 GHz a 10 THz asi como una longitud de onda de 1 mm a 10 um.

2.2 Espectroscopia en el dominio del tiempo

Dentro de las técnicas espectroscopicas, la espectroscopia en el dominio del tiempo resulta
Unica en comparacion con el resto. Esta técnica tiene dos caracteristicas singulares, una es
que el ancho de banda espectral esta contenido en un pulso 6ptico de ciclo Unico, y la otra
es que esté funciona con una configuracion de bomba-sonda de circuito cerrado. Esto
quiere decir que la fuente laser de femtosegundos se divide en dos rayos (la bomba y la
sonda) y se activa por la presencia combinatoria de terahertz (generados por la bomba) y el

pulso de sonda (generada por la sonda que muestrea y detecta el perfil del pulso) [2][13].
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Los THz-TDS usan un laser con un pulso de duracién normalmente inferior a 100
femtosegundos. El titanio-zafiro es un medio activo comun para los laseres ultrarapidos,

este material tiene una emisién de 650 nm a 1,100 nm de ancho de banda.

Con la configuracidn de transmisién del sistema THz-TDS es posible medir la dispersién, el
indice de refraccion y el coeficiente de absorcion, entre otras propiedades de la muestra
[2][12]. El indice de refraccion define la velocidad con la que la luz viaja a través de dos
medios y el coeficiente de absorcidn se define como la relacion entre la energia incidente y

la energia absorbida. Esto como resultado de registrar la amplitud y la fase de la radiacidn.

Para ello se obtienen los espectros de la amplitud de E,..f(w) Y Egqm(w) calculando la
transformada de Fourier [14], donde ref corresponde a la referencia y sam a la muestra. La

cual se obtiene de los campos eléctricos de la referencia y la muestra: E;ef(a)) =

Eref(w)eid)ref(w) Y Esam(w) = Esam(w)eid)sam(w) 3

Dandonos como resultado los espectros de la amplitud de E,..¢(t) y Esqpn (£). Al tener la
transformada de Fourier podemos medir el indice de refraccidon [15][16], que se obtiene a

través de la Ecuacion 1.

C(d’sam(w) —¢ref(w))

nlw)=1+ e

(1)

Donde c es la velocidad de la luz en metros sobre segndos, el término  ¢g,m (w) es la fase
de la transformada de Fourier de la muestra 'y gbref(a)) de la referencia, por ultimo d es el

espesor de la muestra en metros.
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Otra de las propiedades que se pueden medir es el coeficiente de extinciéon (Ecuacion 2).
Asi como el coeficiente de absorcidon que esta directamente relacionado con el coeficiente

de extincién (Ecuacidn 3).

_ __¢ 1 Esqm(w)
K(w) = — 3 M @@ Brer@ (2)

a(w) = 225 (3)

Donde t;,(w) y t,,(w) es el coeficiente de transmision de Fresnel del aire a la muestra y

de la muestra al aire, respectivamente.

La configuracién de transmisidn del sistema THz-TDS se muestra en la Figura 2. La cual
muestra el pulso ldser de femtosegundos que estd dividido por un divisor de haz que se
encuentra guiado por varios espejos desde el emisor hasta el receptor. La mitad del pulso
Optico original (bomba) se usa para generar la radiacion de THz, mientras la otra mitad
(sonda) se usa para el proceso de deteccién. Este sistema también consta de una etapa de
retardo que estd dada al superponer el pulso THz con el pulso éptico en diferentes tiempos

[6].
Esta técnica resulta muy util para caracterizar algunos materiales. El estudio de los

materiales en contacto con los THz tienen aplicaciones tecnoldgicas en diferentes areas,

como en la industria, la medicina, las telecomunicaciones, seguridad, entre otras [13].
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Figura 2 Configuracién de transmision del sistema THz-TDS, se muestra el pulso de fs (linea roja) dividido por un divisor
de haz que se encuentra guiado por varios espejos desde el emisor hasta el receptor, la linea verde es el puso de THz, la
cual sale del transmisor a través de lentes, pasa por la muestra y llega hasta el receptor.

2.3 Tecnologia de impresién 3D

Las tecnologias de impresidon 3D trabajan con materiales transparentes a los THz que
podemos usar para desarrollar dispositivos 6pticos. El término creacion rdpida de
prototipos (RP) es usado para describir un proceso de creacion de un prototipo, sistema o
representacion rapida, antes de su lanzamiento final. Este resulta ser un modelo o prototipo
base, del cual saldran mds modelos, incluyendo el producto final. Las empresas usan este
término con el fin de obtener retroalimentacién dentro de la etapa de desarrollo y asi poder

probar nuevas ideas.

Se formalizé el término RP a fabricacion aditiva (o AM por sus siglas en inglés, Additive
Manufacturing) y lo que popularmente se llama impresion 3D. El término creacién rapida
de prototipos, en un contexto de desarrollo de productos, se usa para referirse a tecnologias
gue crean prototipos fisicos directamente a partir de la tecnologia digital. A lo largo del
tiempo, los usuarios de RP se dieron cuenta de que este término no describe de manera
eficaz las aplicaciones mas recientes de la tecnologia. Han notado que estas tecnologias

avanzan a pasos agigantados y gracias a eso los prototipos resultantes de estas maquinas
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tienen un vinculo mas estrecho que el producto final, siendo asi que muchas de las piezas

finales se fabricaban directamente de estas maquinas [17].

La fabricacion aditiva usa un sistema de Disefio Asistido por Computadora Tridimensional
mejor conocido como CAD 3D (Three-Dimensional Computer-Aided Design). Esta tecnologia
simplifica el proceso de producir objetos 3D complejos a partir directamente de datos CAD.
Los AM solo necesitan algunos detalles dimensionales bdsicos y los materiales que se

utilizardn para la construccion.

La impresién 3D es uno de los tantos métodos de fabricacidn aditiva, la estereolitografia, la
impresion por chorro de tinta y la sinterizacién selectiva por laser son algunos métodos
adicionales, entre otros. La impresion tridimensional tiene varios beneficios, el mas
importante es que solamente utiliza la cantidad de material necesaria para la construccién
de la pieza, de esta manera se utiliza menos material que el de la fabricacidn sustractiva.
Esta tecnologia resulta ser muy econdmica y facil de usar, construye los elementos de forma
muy rapida. Esta técnica consta de agregar capas y capas de material hasta crear la pieza,
desde la parte inferior de la maquina, fundiendo el material termoplastico. Para una mejor
comprension de cémo funcionan las impresoras 3D, en la Figura 3A) se muestra un

diagrama de la mismay en la Figura 3B) la imagen de una impresora 3D [18][19].

Otro beneficio de las impresoras 3D es que hay una amplia cantidad de materiales que se

pueden utilizar en estos dispositivos. Estos materiales pueden tener diferentes aplicaciones

en la industria.
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A) B)

Figura 3 A) Diagrama de impresora 3D- El objeto se manda de la computadora a la impresora que tiene un cabezal el cual
funde el material imprimible y lo deposita en la cama caliente B) Imagen de una impresora Creality Ender 5 3D .

2.4 Materiales de impresion 3D

Los materiales que se usan en las impresoras 3D normalmente necesitan un manejo
cuidadoso, ya que se debe evitar la exposicion al exceso de luz o la humedad. Los softwares
normalmente se ajustan a los diferentes materiales para poderlos reconocer, ajustando los

parametros de impresion.

Gracias a las diferentes caracteristicas que tienen los materiales, por ejemplo, los
filamentos de extrusidn de material necesitan una tolerancia diametral muy ajustada que
normalmente no se encuentra disponible en las extrusoras convencionales. Por muy iguales
qgue parezcan los materiales , se necesita una configuracion de construccion cuidadosa y

una optimizacién de parametros del proceso [20].
Algunos de los materiales mas comunes para la impresién 3D por deposicién de material

fundido es el acido polilactico, el acrilonitrilo butadieno estireno y el Nylon. El Bendlay y

Poliestireno son materiales poco comunes pero si son comerciales. Por otro lado, el
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polietileno de alta densidad y polipropileno son materiales poco comunes y menos

comerciales [20].

Estos materiales de impresién 3D son transparentes para las frecuencias en THz, por lo que
el desarrollo de dispositivos en impresoras 3D resulta muy util para trabajar con esta
frecuencia. La tecnologia de THz no solo necesita fuentes y detectores, sino que también es
indispensable tener dispositivos para guiar las ondas como guias de onda, lentes, etc.
Gracias al facil manejo de las impresoras 3D es facil producir dichos dispositivos, y siendo
gue los materiales poliméricos que utilizan las impresoras son transparentes a los THz se

pueden producir estos dispositivos de manera facil y econdmica.

2.4.1 Materiales de impresion 3D para la banda de THz

El estudio de Busch, S. F., Weidenbach, M., et al [20]. ha revelado que algunos de los
termoplasticos que usan las impresoras 3D por deposicion de material fundido, son muy
utiles para producir tecnologias a frecuencia de THz. Este estudio caracterizd 7 materiales
poliméricos, los cuales son acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), acido poliactico (PLA),
Nylon, Bendlay, poliestireno, polietileno de alta densidad (HDPE) y polipropileno (PP). El

HDPE y el PP tienen la caracteristica de ser materiales no estandar y muy blandos.

Las caracteristicas que se obtuvieron son el indice de refraccién y el coeficiente de
absorcion. La Figura 4 A) nos muestra el indice de refraccion de los diferentes materiales,
los cuales fueron analizados con un espectrémetro de THz. Como se puede observar, ningun
material muestra dispersién en cuanto a los indices de refraccion. El HDPE y el PP tienen el

indice mas bajo.

La gréfica B) nos muestra el coeficiente de absorcién, de igual forma el HDPE y el PP son los
menos absorbentes con valores aproximandose a 0. El Nylon y PLA tienen los valores mas

altos, siendo los materiales mas absorbentes y con el indice de refraccién mas alto.
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Figura 4 indice de refraccién y coeficiente de absorcién de 7 materiales de impresién 3D- Busch, S. F.,
Weidenbach, M., et al.” Optical Properties of 3D Printable Plastics in the THz Regime and their Application
for 3D Printed THz Optics”[20].

El poliestireno es un material facil de manejar para su impresion, gracias a sus propiedades
fisicoquimicas. Como se puede observar gracias a la caracterizacion de los autores [20], el
poliestireno resulta transparente en THz asi como el BendLay. El HDPE y el PP a pesar de
gue tiene menos absorcién e indice de refraccién, son muy dificiles de usar, esto los vuelve

menos practicos.

2.5 Aplicaciones de THz con impresiéon 3D

Gracias a la invencion de la espectroscopia en el dominio del tiempo, se ha podido estudiar
la interaccidn de esta radiacion con la materia. Dejando asi un panorama mas amplio de
areas en la que se pueda trabajar con los THz. Como en las comunicaciones inaldmbricas,

ciencias de la salud, astronomia, entre muchas otras. A continuacién nombraré algunas de
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estas aplicaciones que tienen un gran impacto en este trabajo debido a que se asemejan al

mismo.

E. Medina et al. [17] demostrd la fabricacidn y caracterizacion de unas guias de onda rectas
a potencias promedio, en las cuales mediante un laser con salida de fibra dptica se inyectd
luz a las guias de onda. Trazé guias de onda rectas monomodo con cambios en el indice de
refraccion del orden de 1 x 1073. Este autor también fabricé y caracterizé un
multiplexor/demultiplexor a partir de un acoplador direccional. Esto con el fin de integrar

esto en futuros desarrollos en materiales utilizados para las telecomunicaciones [17].

El desarrollo de dispositivos en THz sintonizables y filtros para las telecomunicaciones
tienen un gran auge y un sinfin de aplicaciones, tal como lo describié M. Ortiz [14], quien
desarrollé cuatro dispositivos de THz. El primero es un filtro de modo guiado, que
dependiendo de las dimensiones fisicas, se puede utilizar para filtrar 200GHz, 250GHz o
300GHz. Los otros tres dispositivos son compuertas légicas impresas en 3D para la
realizacion de operaciones ldgicas, las cuales son OR, AND, XOR, estds estando a 130GHz

[14].

Los estudios de THz utilizando impresoras 3D han dado muchos frutos, como la primera
lente GRIN impresa en 3D. Este lente fue desarrollado por A. Hernandez [6] y funciona sin
importar cual sea la polarizacion, al menos para las frecuencias por debajo de 800 GHz. Por
otro lado, también tenemos un prisma similar al prisma de Wollaston. Este prisma usa la
birrefringencia inducida en una estructura de plastico y aire en capas; esto produce
refraccion en diferentes direcciones para diferentes polarizaciones. Otro dispositivo de
Hernandez, A es una placa impresa con variaciones de birrefringencia para la generacion de
haces vectoriales cilindricos a frecuencias de THZ. Por ultimo tenemos el lente convergente
de indice de refraccidén escalonado basado en dieléctricos artificiales. El funcionamiento de

este dispositivo se basa en el modo TE1 del PPWG (parallel-plate waveguides). Esta
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tecnologia es importante para la fabricacidn de dispositivos de THz de préoxima generacion

[6].

Como se ha visto en este capitulo, la espectroscopia de THz tiene muchas aplicaciones
relacionadas con lo desarrollado en esta tesis. Algunos de los dispositivos desarrollados por
estos dos autores (Ortiz, My Hernandez, A) usan tecnologia de impresién 3D, lo cual reduce

costos de fabricacion y usa materiales transparentes para la frecuencia de THz.

2.6 Guias de onda Opticas

Un ejemplo de guia de onda son los dispositivos de interferencia multimodal. Esto es
esencialmente una guia de onda dptica ancha que funciona modificando el indice de
refraccion en un drea especifica, causando un efecto de multiples autoimagenes. Las
autoimagenes son estructuras bien definidas que se forman de manera asimétrica o
simétricamente dentro de una guia de onda. Los MMI ofrecen la ventaja de ser muy
compactos y tener tolerancia de fabricacidn [8]. A continuacidn se muestra el esquema de
un modulador MMI desarrollado por MAY D. et al [21] (figura 5). Esté cuenta con una guia
de onda de entrada y salida monomodal, que inyecta y extrae la luz de la guia de onda

multimodal, en la cual se encuentra la zona modulada por el cambio de indice de refraccion.

Figura 5 Esquema del modulador MMI y sus parametros de disefio- May-Arrioja, D. A., LikamWa, P. et al. “Ultra-compact
multimode interference InGaAsP multiple quantum well modulator. Optical and Quantum Electronics” [21].
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La Figura 6 muestra la simulacién de la propagacion del haz de luz que entra en el dispositivo
por la parte inferior y sale por la parte superior [21]. Podemos ver como en la Figura 6A) se
generan las multiples autoimdagenes de forma simétrica logrando acoplarse a la guia de
onda de salida. En cambio, la Figura 6B) muestra la propagacién pero con el cambio del
indice de refraccion en el drea modulada, podemos ver como las autoimagenes que se
forman son asimétricas. Esto genera un cambio de fase lo que provoca que no se acople a

la guia de salida, modulando efectivamente la luz dando un efecto de encendido/apagado.

Figura 6 Caracteristicas de propagacion del haz (a) sin modulacién de indice, y (b) con una modulacién de indice de
refraccidn mas bajo- May-Arrioja, D. A., LiKamWa, P. et al.“Ultra-compact multimode interference InGaAsP multiple
quantum well modulator. Optical and Quantum Electronics” [21].

Este dispositivo tiene la ventaja ser muy compacto, midiendo solo 350 um. También se
puede integrar facilmente con otros componentes fotdnicos. Gracias a que estos
dispositivos son compactos y tienen mucha tolerancia de fabricacion, es que se pueden
desarrollar con una impresora 3D. En el siguiente capitulo se caracterizan 3 materiales con

el fin de observar su comportamiento con los THz al darles diferentes especificaciones de
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impresion. Con el fin de usar estas especificaciones para controlar el cambio del indice de

refraccion en un MMI.
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Capitulo 3 Caracterizacidon de materiales con THz-TDS

En este capitulo comparamos las propiedades Opticas a frecuencias de THz de PLA, ABS y
Bendlay cuando se modifican las especificaciones de impresién 3D, como la densidad de
relleno y la altura de capa. Esto con el fin de conocer como afectan estos cambios y en
medida de lo posible tener estructuras impresas con el mismo material, pero poder regular

el indice de refraccidn en diferentes areas segun la densidad de relleno que le demos.

Estos cambios en los materiales nos permitiran comprender cdmo podemos adaptar sus
propiedades dpticas para que se puedan utilizar en aplicaciones especificas. Este estudio es
importante porque estas caracteristicas dan cuenta de la calidad de la pieza [8] y establecen

el rendimiento en THz de un componente.

Escogimos el PLA, ABS y Bendlay, ya que segun estudios previos, el acido polilactico (PLA) y
el butadieno estireno (ABS) son material estandar con alta capacidad de impresion y se
utilizan ampliamente para la impresion 3D. Ademas, existen otros materiales no tan
comunes como el polietileno de alta densidad (HDPE), el polipropileno (PP), en la industria
3D [20]. El HDPE y el PP son materiales dificiles de encontrar en el mercado, por lo que no

se usaron en este trabajo.

3.1 Metodologia

Para la caracterizacién de los materiales poliméricos se imprimieron ocho piezas de cada
material (PLA, ABS y Bendlay) en una Creality Ender 5 3D. Cinco de las muestras tienen
diferente densidad de relleno y tres tienen diferente altura de capa. La densidad de relleno
es la cantidad de material en porcentaje que usa en el interior de la impresién y la altura de
capa es el grosor que tendrd entre cada capa. En este caso, todas las piezas tienen el mismo
tipo de relleno rectilineo y la misma geometria de impresidn. La Figura 7 muestra las piezas

de Bendlay, en ella podemos observar la diferencia geométrica de cada una de la pieza. Es
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decir, se observa las diferencias de densidad de relleno y de altura de capa. La Tabla 1

presenta los parametros de impresidn considerados en el estudio.

Tabla 1 Caracteristicas de impresién utilizados en las piezas.

Caracteristica Valores

Densidad de relleno % | 5, 15, 25, 50, 90
Altura de capa [mm] | 0.1,0.2,0.3,0.4

Figura 7 Piezas BendLay impresas con diferente altura de
capa y densidad de relleno.

Para la caracterizacion de las propiedades Opticas de las muestras se utilizd un
espectrometro de dominio de tiempo Menlo TK5 (THz-TDS) con configuracion de
transmisién, como se describid anteriormente. Medimos 5 veces cada pieza y obtuvimos el
promedio de estas 5 mediciones, posteriormente se obtuvo el espectro de cada una de las

piezas.
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3.2 Resultados

A partir de cada espectro, calculamos el indice de refraccién y el coeficiente de absorcidn
correspondientes con las ecuaciones 1,2 y 3. El espectro de las piezas con diferente
densidad de relleno del PLA se muestran en la imagen 8A), en la 8B) se muestran para el

material Bendlay y en la 8C) para el ABS.

La imagen 9A) nos muestra el espectro de las piezas de PLA con diferente altura de capa, la
9B) para el Bendlay y la 9C) para las de ABS. Segun los datos arrojados por el espectro de
las piezas, pueden aparecer bandas de absorcién para densidades de llenado bajas (15-
50%). Esto puede estar relacionado con efectos resonantes, dado que las dimensiones de
la estructura de relleno son comparables a las longitudes de onda utilizadas. Los efectos
resonantes son el aumento de amplitud que se produce cuando la frecuencia de una fuerza
aplicada periddicamente es igual o se aproxima a la frecuencia natural del sistema sobre el

gue actua la fuerza [22].

Figura 8 Espectro de las piezas con diferente densidad de relleno de los materiales A) PLA, B) Bendlay y c) ABS.
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Figura 9 Espectro de las piezas con diferente altura de capa de los materiales A) PLA, B) Bendlay y c) ABS.

Las Figuras 10 y 11 muestran los resultados a 500 GHz para cada material. Usamos esta
frecuencia para comparar con trabajos previos [20]. En la Figura 10, podemos ver como
cambia el indice de refraccion de los materiales con diferentes especificaciones de
impresion. Como era de esperar, el indice de refraccidon es mayor para muestras mas
densas; sin embargo, podemos observar que las diferencias son pequefiias para densidades
superiores al 50%. La Fig. 11 muestra cdmo estas bandas de absorcidn afectan el coeficiente
de absorcidn. Por ejemplo, en el caso de Bendlay, entre 10% y 25% de densidad de relleno,
la absorcion aumenta a 500 GHz. Para densidades superiores al 50%, los valles de absorcién

ya no son perceptibles.

Podemos calcular el cambio en el indice de refraccidn y el coeficiente de absorcion para
cada material en funcion de la configuracidn y la frecuencia. Estos graficos pueden utilizarse
como guia para elegir las mejores calidades de impresion dado el indice de refraccion

deseado para una aplicacién especifica
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Figura 10 indice de refraccién @500 GHz de materiales PLA, BendLay y ABS. indice de refraccién para diferentes A) densidad
de relleno y B) altura de capa.

Figura 11 Coeficiente de absorcién @500 GHz de materiales PLA, BendLay y ABS. Coeficiente de absorcidn para diferentes A)
densidad de relleno y B) altura de capa.

28



La Figura 12 y 13 muestran las mismas graficas, pero a 0.15 THz, podemos ver como se
comporta muy similar a 500 GHz. Se uso6 esta frecuencia debido a que el dispositivo MMl se
simulara a 0.15 THz. El indice aumenta para densidades mayores de 25%, con excepcion del

ABS en esta aumenta desde el 10%.

Figura 12 indice de refraccién @0.15 THz de materiales PLA, BendLay y ABS. indice de refraccién para diferentes A) densidad
de relleno y B) altura de capa.

Figura 13 Coeficiente de absorcién @0.15 THz de materiales PLA, BendLay y ABS. Coeficiente de absorcidn para diferentes A)
densidad de relleno y B) altura de capa.
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En la imagen 13 podemos ver como a esta frecuencia las bandas de absorcion casi no son
perceptibles para ningun porcentaje de densidad y el coeficiente disminuye con valores

muy cercanos a 0 para el material Bendlay y ABS.

La Figura 14 y la Figura 15 muestran el indice de refraccion y el coeficiente de absorcion de
piezas con diferentes especificaciones de impresion para diferentes frecuencias. La Figura
14A) muestra que para frecuencias mas altas el indice de refraccion disminuye y las piezas
con menor altura de capa tienen el indice de refraccion mas bajo en todas las frecuencias.
En la Figura 14B) podemos ver que a altas frecuencias el indice de refraccion aumenta, y
para bajas frecuencias el indice de refraccién disminuye y se mantiene constante para las

diferentes densidades de relleno.

Figura 14 indice de refraccién con respecto a A) altura de capa, B) densidad de relleno y frecuencia para Bendlay.
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La Figura 15A) muestra el coeficiente de absorcidn con respecto a la altura de la capa a
diferentes frecuencias para BendLay. Como puede verse, para alturas de capa mas bajas, el
coeficiente de absorcidn alcanza su minimo en aproximadamente 0,3 THz. En la Figura 15B)
vemos que para frecuencias mas altas el coeficiente de absorcion disminuye para las

muestras con menor porcentaje de llenado.

Figura 15 Coeficiente de absorcidn con respecto a A) altura de capa, B) densidad de llenado y frecuencia para Bendlay.
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3.3 Conclusion

Caracterizamos el indice de refraccién y la absorcién de muestras impresas en 3D cuando
se modifican las densidades de relleno y la altura de la capa. El objetivo principal de la tesis
es poder ajustar las propiedades Opticas del material impreso en 3D para producir

dispositivos fotdnicos en la banda de THz.

Entre estos tres filamentos (PLA, ABS y BendLay), el BendLay tiene el indice de refraccién
mas bajo y el coeficiente de absorcion mas bajo, como se informd anteriormente. Estos
resultados nos comprueban que el BendLay es un material transparente y poco absorbente
a frecuencia de THz. Por ello se usard este material para la simulacién y fabricacién del

switch 6ptico de MMI.

En cuanto a las caracteristicas de impresidn, las piezas con densidades de relleno superiores
al 60% muestran una variacion minima tanto para el indice de refraccion como para la
absorciéon. Usamos densidades de relleno del 90% y 95%, esto con el fin de cambiar el indice
de refraccion en un area especifica dentro del switch. Para que la pieza quede fina usamos
una altura de capa de 0.1 mm y un relleno de tipo rectilineo. Cabe mencionar que la
simulacidn se llevara a cabo a una frecuencia de 0.15 THz ya como vimos en las graficas esta

frecuencia tiene menor coeficiente de absorcion.
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Capitulo 4 Disefio y fabricaciéon del dispositivo MMI

En este trabajo presentamos un interruptor dptico 1 x 1 cuya operacién esta basada en el
efecto de interferencia multimodal. Este dispositivo MMI funciona modificando el indice de
refraccion en areas especificas dentro de la cavidad de la guia de onda [8][23]. Se
encuentran unas guias de onda monomodales de acceso al principio y al final del dispositivo
gue conducen a la guia de onda multimodal a la que llamamos cavidad (espacio donde se
generan las autoimagenes y se selecciona una area para modular el indice de refraccién)
[24]. Se escogid este disefio, ya que estudios previos muestran un dispositivo MMI con esta
geometria que resulta compacto y tiene una gran tolerancia de fabricacidn [21]. Esto para
ampliar las posibilidades de en un futuro desarrollar filtros de THz para las
telecomunicaciones, asi como tener posibilidades de integrar estos componentes en

circuitos fotdnicos complejos.

Para la realizacion del dispositivo primero se simulé usando el software de COMSOL
Multiphysics. COMSOL es un software de analisis y resolucién por elementos finitos para
aplicaciones de ingenieria y fisica [25]. Este sistema nos da la ventaja de poder probar y
optimizar los pardmetros del dispositivo. Utilizamos el mddulo de dptica de ondas, con la
interfaz de ondas electromagnéticas y dominio de la frecuencia. Se simuld la propagacién
de radiacion en la banda de THz dentro del interruptor para determinar las caracteristicas
geomeétricas de su disefo y asi estudiar los cambios en la propagacién ocasionados por las

diferencias en indice de refraccion en dreas especificas de la cavidad.
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4.1 Disefo y metodologia

Realizamos un estudio para encontrar la éptima geometria para el interruptor de
interferencia multimodal, asumiendo que trabajaremos con el material Bendlay, debido a
gue este material tiene un bajo coeficiente de absorcion. Esto implica utilizar un indice de
refraccion de 1.5 para el dispositivo y 1.6 para el relleno a 0.15 THz. En la Figura 16 se
muestra el esquema del interruptor y las variables con las que estaremos trabajando en el

estudio.

Figura 16 Esquema del interruptor y sus pardmetros de disefio.

Este estudio consistid en hacer distintos barridos paramétricos en COMSOL Multiphysics
para diferentes areas. Para el primer estudio, la geometria del dispositivo se basé en el
modulador MMI desarrollado por May D. et al [21]. Comenzamos con un barrido
paramétrico para encontrar el ancho y largo éptimo de la guia de onda monomodal de
entrada y salida. El barrido paramétrico consiste en seleccionar un rango de los dos
parametros, en este caso el ancho de guia de onda y el largo. Como resultado obtenemos
una grafica en 2D que muestra las zonas en donde se encuentra mayor y menor intensidad
de campo eléctrico. La siguiente Figura (figura 17) muestra la grafica en 2D de los resultados

del primer barrido paramétrico. Podemos ver los resultados del barrido para la guia de onda
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de entrada y salida, encontrando las medidas 6ptimas en 1.2 mm de ancho por 21 mm de

largo.

Figura 17 Gréficas en 2D del barrido paramétrico en donde se busca el dptimo del largo y ancho para la guia de onda
monomodal.

El siguiente barrido paramétrico fue para encontrar el largo de la cavidad y el ancho con los

valores que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2 Valores del primer barrido paramétrico.

Variable Inicio (mm) Intervalo (mm) | Final (mm)
Ancho de cavidad (w_cavidad) 5 1 9
Largo de cavidad (h_cavidad) 40 5 60

Segun los resultados arrojados que se muestran en la Figura 18, hay mayor transmision
cerca de 8 mm en el ancho de la cavidad y en el largo de cavidad en 60 mm. Estos resultados
se encuentran a una escala de 1.2 mm, esto viene de multiplicar el tamafio de la boquilla
de la impresora 3D, que es de 0.4 mm por 3, este es un tamafio considerable para que la
impresion sea resistente. Sin embargo, para ser mas precisos se acortd el rango como se
muestra en la tabla 3, tanto en el ancho de la cavidad como en el largo de la cavidad. El
resultado lo podemos apreciar en la grafica 18B). La geometria 6ptima de la cavidad (sin la

zona modulada por el indice de refraccién) que muestra la maxima transmisién generando
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las autoimagenes de manera simétrica es de 9.6 mm por 73.2 mm. La simulacién de
transmisién a 0.15 THz de la propagacion del primer modo en el dispositivo con un indice

de refraccion de 1.5 se muestra en la Figura 19.

Tabla 3 Valores del segundo barrido paramétrico.

Variable Inicio (mm) Intervalo (mm) | Final (mm)
Ancho de cavidad (w_cavidad) 7.65 0.35 8.5
Largo de cavidad (h_cavidad) 58 1 65

Figura 18 Grafica 2D del barrido paramétrico para las variaciones geométricas del ancho de la cavidad y largo de la cavidad
para conocer cuales medidas son las 6ptimas para la mayor transmision del campo eléctrico.

Figura 19 Simulacién de transmision a 0.15 THz de la propagacién del primer modo en el dispositivo con un indice de
refraccion de 1.5.
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Para conocer el tamafio dptimo y la posicidn correcta de la zona modulada, igualmente se
hizo un barrido paramétrico en lo ancho del relleno y en la posicién en el eje “y” para
conocer la configuracion dptima y obtener la menor transmision. Ambas variables usaron
los rangos que se muestran en la tabla 4. El resultado se muestra en la grafica A de la Figura
20, la cual muestra que la minima transmision se encuentra en un ancho de relleno en 0.7

mm y a una posicién en el eje “y” de 0.8 mm.

Tabla 4 Valores del barrido paramétrico para encontrar la posicién y el ancho del drea modulada por el
indice de refraccién.

Variable Inicial (mm) | Intervalo (mm) Final (mm)
Ancho de relleno (w_relleno) 0.1 0.1 0.9
Posicion en “y” del relleno (y_relleno) 0.1 0.1 0.9

Se acotd la zona de minima transmisidn para tener mayor precision a la hora de colocar el

relleno con los valores que se muestran a continuacién en la Tabla 5.

Tabla 5 Valores del segundo barrido paramétrico para encontrar la posicidn y el ancho del area modulada
por el indice de refraccion.

Variable Inicio (mm) | Intervalo (mm) Final (mm)
Ancho del relleno (w_relleno) 0.65 0.025 0.75
Posicion en “y” del relleno (y_relleno) 0.75 0.025 0.85
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Los resultados arrojados se muestran en la grafica 20B), la cual muestra la minima
transmisién con un ancho de relleno en 2.16 mm vy la posicion - 3.648 mm. En la Figura 21
se muestra la simulacién con el drea modulada por el indice de refraccién igual a 1.6 mm

gue muestra una minima transmision igual a -8.24 dB.

“

Figura 20 Gréfica 2D del barrido paramétrico para las variaciones geométricas del ancho del relleno y la posicion en el eje “y
del relleno para conocer cudles medidas son las 6ptimas para la menor transmisidn del campo eléctrico.

Figura 21 Simulacién de minima transmision del relleno a 0.15 THz de la propagacion del primer modo en el dispositivo con
un indice de refraccién de 1.5 para el dispositivo y 1.6 para el relleno.
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4.2 Resultados

Como resultado de las simulaciones realizadas, la geometria dptima resultante consiste en
una guia de onda de entrada de 1.2 mm de ancho por 21 mm de largo que conduce los THz
a una cavidad de 9.6 mm de ancho por 73.2 mm de largo. La cavidad acopla la radiacién a
una guia de salida con las mismas medidas que la guia de entrada. Como se muestra en la
Figura 22 la parte del rectangulo interno corresponde al area modulada por el indice de

refraccion.

Figura 22 Esquema del interruptor fotéonico 1X1 y sus pardmetros de disefio.

Necesitamos un dispositivo compacto para poder ampliar las posibilidades de en un futuro
desarrollar filtros de THz para las telecomunicaciones, asi como tener posibilidades de
integrar estos componentes en circuitos foténicos complejos. También es importante
mencionar que necesitamos un dispositivo no mayor a 5 cm, ya qué para hacer el andlisis
practico se ocupa un dispositivo con este tamafio. Por lo que se buscd acortar el dispositivo
y realizar otros estudios para encontrar medidas mas 6ptimas para el propdsito en trabajos

futuros.

Estos estudios constaron de realizar el acortamiento de la cavidad por medio de un barrido

paramétrico y también se buscd descentrar la guia de onda de entrada. Sin embargo, si se
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logré comprimir el dispositivo, pero no se generan las autoimagenes de forma simétrica en

la cavidad.

Para cumplir con los principios de los dispositivos MMI realizamos otro estudio, pero esta
vez se basd un poco en la geometria de una compuerta légica [14]. Basandonos en ese
dispositivo y aplicando el estudio de barrido paramétrico para encontrar el largo y ancho
de la cavidad se obtuvo la siguiente grafica en 2D (figura 23). La mdxima transmisién del
campo eléctrico se encontrd en un ancho de cavidad en 5.2 mm y un largo de cavidad de
23.56 mm. Para la simulacion de la propagacion de THz dentro del interruptor utilizamos un
indice de refraccion de 1.45 (esto tomando nuevamente en cuenta que el material es
BendLay y el estudio de la caracterizacién de los materiales) asi como a una frecuencia de
0.15 THz. Esta simulacion se muestra en la Figura 24, en donde podemos ver como
efectivamente se forman las multiples autoimagenes simétricamente dentro de la guia de
onda multimodal. Teniendo en la guia de onda de salida entre 600 y 850 V/m de intensidad
en el campo eléctrico, esto significa que la radiacidon logro acoplarse a la guia de onda de

salida.

Figura 23 Grafica 2D del barrido paramétrico para las variaciones geométricas de largo y ancho de la cavidad para conocer
cuales medidas son las éptimas para la mayor transmision del campo eléctrico.
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Figura 24 Simulacién de transmision a 0.15 THz de la propagacién del primer modo en el dispositivo con un indice de
refraccion de 1.45.

Para encontrar la geometria 6ptima en la que tendremos minima transmisién modulando
el relleno, realizamos el estudio paramétrico tomando en cuenta el ancho del relleno y la
posicidon en Y en donde se colocara. La Figura 25 nos muestra la grafica 2D de este barrido
en donde vemos que la minima transmision se encuentra en la posicién -1.6 mm en el eje Y
con un ancho de relleno de 1.2 mm, esto nos da una perdida de -6.86 dB. La simulacién de
la propagacion se llevé a cabo con un indice de refraccién de 1.45 y para el relleno se tomé
en cuenta un valor que podemos tener dependiendo de la densidad de relleno que le demos
a la pieza (Capitulo 3). Realizamos un estudio para encontrar la diferencia éptima entre el
indice de refraccion del dispositivo y el relleno, el cual resulto en una diferencia de 0.115.
Considerando esto, el indice de refraccién del relleno es de 1.565. La Figura 26 nos muestra
esta simulacion en donde podemos ver que efectivamente gracias al cambio del indice de
refraccion en el area especifica se generan las autoimagenes de forma asimétrica. Esto
provoca que no logre acoplarse la radiacidén a la guia de onda de salida, dando ese efecto
de encendido/apagado. También podemos ver como hay una minima transmisién a la guida

de salida de entre 137 a 245 V/m.
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Figura 25 Grafica 2D del barrido paramétrico para las variaciones geométricas de ancho de relleno con la posicion en el eje Y
para conocer cuales medidas son las éptimas para una minima transmision.

Figura 26 Simulacién de minima transmision del relleno a 0.15 THz de la propagacion del primer modo en el dispositivo con
un indice de refraccidn de 1.45 para el dispositivo y 1.565 para el relleno..

En resumen, encontramos que la geometria dptima para este interruptor de interferencia
multimodal de 1x1 estan dadas por la Figura 27. Gracias a esta geometria se logra el
encendido/apagado de un switch por medio de la modulaciéon del indice de refraccién en

un drea especifica y el largo total del dispositivo resultante es de 5 cm.
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Figura 27 Esquema del interruptor o switch foténico de 1x1 y sus parametros de disefo.

4.2.1 Fabricacién

Utilizamos una impresora 3D Creality Ender5 para el desarrollo del interruptor éptico,
tomando cuenta la geometria resultante de la optimizacion del dispositivo. Realizamos el
disefio en 3D en Ultimaker Cura y se le dio un 90% de densidad de relleno, altura de capa
de 0.1 mm y con tipo de relleno rectilineo. Posteriormente lo imprimimos con material
Bendlay, la Figura 28 muestra el dispositivo con el hueco para colocar la pieza del relleno la
cual se imprimié dos veces una con una densidad de 90% y otra con 95%. Utilizamos estos
porcentajes de densidad de relleno, ya que estos valores muestran menor coeficiente de
absorcion. Se escogieron dos diferentes para tener un cambio de indice de refraccion entre

cada pieza de relleno.

Figura 28 Imagen del dispositivo fabricado con material Bendlay, con una altura de capa
de 0.1mm para las 3 piezas y su respectivo porcentaje de relleno.
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4.3 Conclusion

Como se mostré en este capitulo, realizamos diferentes estudios para encontrar la
geometria éptima con la cual obtener los efectos de un dispositivo de interferencia
multimodal (MMI). El cual consta de una guias de onda de entrada con un ancho de 1.20
mm por 22.62 mm de largo y una guia de onda de salida monomodal de 1.20 mm por 5.09
mm de largo. Estas guias de onda inyectan y extraen la radiacién de THz de una guia de
onda multimodal (cavidad) de 5.20 mm de ancho por 22.84 mm de largo. Dentro de la
cavidad se modula el indice de refraccién en un drea especifica con el fin de no acoplar la
radiacion a la guia de onda de salida, esto tiene como efecto generar multiples
autoimagenes asimétricas. Esta area especifica le Ilamamos relleno y tiene 1.20 mm de

ancho por 22.84 de largo.

Las ventajas de este dispositivo es que tiene una gran tolerancia de fabricacién y es un
dispositivo muy compacto. Sin mencionar que podemos variar tanto con las caracteristicas
de impresién como con los materiales que se le introduzcan en el relleno. Estas variaciones
en el indice de refraccién encontradas al caracterizar los materiales, se utilizaron para tomar
la decision de qué porcentaje de relleno le dariamos a la pieza y al relleno. El dispositivo se
fabrico con una impresora 3D con las medidas antes mencionadas, este dispositivo mide 50
mm de largo en total y funciona introduciendo el relleno impreso con 95% de densidad de

relleno dentro de la cavidad sin relleno.
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Capitulo 5 Conclusiones

Gracias a los enormes avances tecnologicos que tenemos en las telecomunicaciones dia a
dia, se estan estudiando y fabricando diferentes dispositivos que trabajan con frecuencia
de THz. Los dispositivos de interferencia multimodal (MMI) juegan un papel muy
importante para el desarrollo de estas tecnologias. Ya que son dispositivos con gran
tolerancia de fabricaciéon y compactos, los vuelve candidatos para utilizar diferentes
tecnologias de construccidn, como las impresoras 3D. Por lo que en este trabajo se presenté
el disefio de un interruptor dptico de interferencia multimodal de 1x1 que trabaja bajo

frecuencias de THz. Este dispositivo esta fabricado con tecnologia de impresion 3D.

Para el funcionamiento de este dispositivo realizamos un estudio de tres materiales
poliméricos que se usan en impresoras 3D al otorgarles diferentes caracteristicas de
impresion. Caracterizamos el indice de refraccion y el coeficiente de absorcion de algunas
piezas de ABS, PLA y Bendlay, las cuales fueron fabricadas con una impresora 3D por
deposicion de material fundido. Se imprimieron 8 piezas, 5 con diferente densidad de
relleno y 3 con diferente alta de capa. Gracias a este estudio pudimos ver como las piezas
del BenlLay tienen menor absorcién y también que las piezas con densidad de relleno por
encima del 60% varia menos el indice de refraccién. Concluimos que dependiendo de la
densidad de relleno que le demos a la pieza es que podemos controlar el indice de

refraccidon a una cierta frecuencia.

La geometria 6ptima del dispositivo se encontré por medio de la simulacién que propaga la
radiacion en la banda de THz dentro del interruptor. Se le dio un indice de refraccion de
1.45 a todo el dispositivo y para el relleno se usé 1.565 a una frecuencia de 0.15 THz. Con
estas simulaciones encontramos las medidas geométricas de nuestro dispositivo con el que
nos generara multiples autoimagenes en la guia de onda multimodal (cavidad) de forma

simétrica. También las medidas para la minima transmision al cambiarle el indice de
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refraccion en el area modulada, generando las autoimagenes de forma asimétrica y no

teniendo acoplamiento de la radiacién a la guia de onda de salida.

Demostramos por medio de la simulacidon como el switch cumple con las caracteristicas de
un MMI. El switch acopla la radiacidn a la guia de onda de salida, cuando no aplicamos el
cambio de indice de refraccidn en el relleno y al momento de aplicar el cambio ya no hay
acoplamiento. Este dispositivo tiene como ventaja una gran tolerancia de fabricaciény es
un dispositivo compacto. Esto con el propositivo de ampliar las posibilidades de en un
futuro desarrollar filtros de THz para las telecomunicaciones. Asi como tener posibilidades

de integrar estos componentes en circuitos fotonicos complejos.

5.1 Trabajo futuro

La confirmacién practica de este trabajo, se realizard como trabajo futuro. Posterior a la
presentacion de la tesis, se llevara a cabo el analisis practico del dispositivo. Para este
analisis se usara un THz-TDS con configuracion de transmisidn para probar el dispositivo
disefiado. Para guiar la radiacidn proponemos disefiar dispositivos acopladores de radiacion
entre el transmisor y la entrada del switch asi como del receptor a la salida del switch. Estos
son unos dispositivos que se adhieren al transmisor y al receptor de THz. Estos dispositivos
funcionan como un embudo para introducir la radiacién directo a la guia de onda
monomodal de entrada. Estos acopladores también utilizaran tecnologia de impresién 3D

y ayudaran a mejorar la sefal de entrada en el dispositivo MMI disefiado en este trabajo.
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